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 Les récentes études sur les changements climatiques démontrent que ceux-ci auront un 
impact sur le régime hydrologique des rivières du Québec. Ils toucheront entre autres la 
fréquence et la sévérité des étiages, d’où l’importance d’approfondir nos connaissances au 
niveau de leur simulation. 
Cette étude, réalisée sur le bassin versant de la rivière Yamaska, évalue l’impact du choix 
d’un critère de calage sur la simulation des étiages en période de changements climatiques 
pour les modèles GR4J et SWAT. Les aspects suivants sont évalués en fonction du critère de 
calage choisi : la qualité des indicateurs d’étiage simulés et la variation de l’incertitude sur les 
étiages entre la période de référence (1971-1995) et la période future (2041-2065). Les deux 
modèles sont calés avec six critères basés sur le critère de Nash-Sutcliffe (NSE) ainsi qu’un 
critère basé sur l’indicateur d’étiage 7Q2 afin d’effectuer les simulations à partir de douze 
projections climatiques (5 MRCC, 7 NARCCAP). 
Pour GR4J, les résultats montrent une aggravation significative des étiages futurs. En 
comparaison avec l’emploi  du critère NSE, l’utilisation d’un critère de calage orienté vers les 
étiages permet de mieux les simuler et de minimiser l’incertitude associée aux changements 
climatiques tout en simulant une aggravation moindre des étiages pour la période future.  
Pour SWAT, le choix du critère de calage n’a pas le même impact. En effet, les simulations ne 
montrent pas toutes une aggravation des étiages et ont de la difficulté à reproduire les 
indicateurs d’étiage observés. De plus, l’incertitude associée aux changements climatiques 
est moins influencée par le choix du critère de calage que pour le modèle GR4J. 
Pour une étude sur les étiages en changements climatiques, il est donc important de porter 
une attention particulière au choix du critère de calage. De plus, le choix du modèle est 
important puisque l’utilisation d’un modèle distribué tel que SWAT ne favorise pas 
nécessairement la simulation des étiages. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
De nos jours, les changements climatiques ont une grande importance dans le domaine de 
l’hydrologie. En effet, ils influencent directement les précipitations ainsi que la température, 
deux variables dont dépendent fortement le régime hydrologique des rivières. Les études 
réalisées sur le sujet démontrent que ces changements auront un impact significatif sur les 
ressources hydriques des régions touchées [Whitfield et al., 2003]. Certaines études dont 
celle de Xu et Singh [2004], démontrent que l’eau sera la ressource la plus impactée par les 
changements climatiques [Pachauri et Reisinger, 2008]. 
Au Québec, la gestion des ressources hydriques est extrêmement importante. En effet, cette 
ressource constitue une grande partie de notre patrimoine naturel. Elle contribue 
notamment à l’approvisionnement des réservoirs d’Hydro-Québec et constitue la principale 
source d’alimentation en eau potable des municipalités. 
Les changements climatiques risquent de modifier le régime fluvial de nos rivières. Les 
études prévoient une augmentation des évènements extrêmes, soit les crues ainsi que les 
faibles débits, nommés étiages. Cette modification du régime fluvial entrainera plusieurs 
problèmes d’approvisionnement et de qualité de l’eau. En effet, une diminution du niveau de 
l’eau au droit d’une prise d’eau aurait des répercussions au niveau économique (coûts 
d’importation de l’eau, diminution de la productivité des industries, coût de traitement 
additionnels). Une diminution aurait également des impacts négatifs, comme une diminution 
de l’attrait des plans d’eau, une aggravation de la pollution des cours d’eau, etc. [Bloschl et 
al., 2007; Whitfield, 2008]. 
C'est pourquoi un projet pilote a été octroyé par Ouranos, un consortium sur la climatologie 
régionale et l'adaptation aux changements climatiques,  à l’Université de Sherbrooke. Ce 
projet consiste à mettre en place un système d’alerte aux étiages afin d’améliorer la gestion 
actuelle du bassin versant de la rivière Yamaska. Ce projet a été réalisé à l’aide de modèles 
hydrologiques de prévisions à court terme. Un portail web a été mis en place afin de suivre 




par l’étiage. Le présent projet vise à analyser les techniques de modélisation des étiages et 
plus particulièrement les techniques de calage utilisées dans le contexte de changements 
climatiques auxquels nous serons confrontés. 
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CHAPITRE 2 DÉFINITION ET OBJECTIFS DU PROJET DE 
RECHERCHE 
Les changements climatiques affecteront le régime hydrique dans les années à venir. Les 
débits d’étiage seront particulièrement touchés puisqu’une augmentation des évènements 
extrêmes est prévue [Solomon et al., 2007].  Cette augmentation aura pour effet de diminuer 
les sources d’approvisionnement et de modifier la qualité de l’eau lors de ces périodes. Il est 
donc important pour les chercheurs d’adapter leurs modèles de prévision afin d’être en 
mesure d’assurer une saine gestion des ressources hydriques. 
Les modèles hydrologiques actuels permettent de bien représenter les évènements de 
tendance centrale. Plusieurs études ont démontré que la représentation des évènements 
extrêmes, épisodes de crue et d’étiage, était plus difficile à réaliser [Whitfield et al., 2003]. 
Les changements climatiques augmenteront l’occurrence de ces évènements et apporteront 
donc une difficulté supplémentaire dans la simulation hydrologique. Le présent projet peut 
donc être décrit par les objectifs suivants : 
1) Démontrer l’effet des changements climatiques sur les débits d’étiage pour le bassin 
versant de la rivière Yamaska.  Étant donné que la durée des périodes d’étiage est 
d’une grande importance pour l’approvisionnement des municipalités du bassin 
versant de la rivière Yamaska, cette étude tentera d’établir si la durée de ces périodes 
sera prolongée ou écourtée avec l’effet des changements climatiques. Il sera 
également intéressant de voir s’il y aura un décalage de cette période. La sévérité des 
étiages est également importante puisqu’elle a un impact direct sur la vulnérabilité de 
l’approvisionnement en eau potable. 
 
2) Établir des stratégies de calage et de validation adaptées aux conditions d’étiage.  Le 
calage d’un modèle hydrologique est une opération extrêmement importante dans la 
réponse que celui-ci donnera lors des simulations. Il permet d’ajuster les paramètres 
physiques et empiriques afin de représenter au mieux le régime hydrologique du 




bassin versant. La plupart des stratégies de calage actuellement employées donnent 
un poids plus important aux forts débits qu’aux faibles débits. Une stratégie de calage 
devra donc être développée afin de donner une importance spécifique aux 
paramètres influant les faibles débits. 
 
3) Déterminer la variation des incertitudes associées au choix du modèle dans un 
contexte de changements climatiques.  Étant donné que les différents modèles ne 
comportent pas les mêmes équations  de simulation de l’eau, les mêmes paramètres, 
etc., ils réagissent tous différemment lors d’un changement des valeurs d’entrée aux 
modèles, comme les intrants météorologiques. C’est pourquoi le projet a pour but de 
déterminer si l’incertitude sur les débits demeurera la même pour les deux modèles 
choisis malgré l’influence des changements climatiques. Cela permettra de qualifier la 
performance des modèles en contexte de changements climatiques. 
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CHAPITRE 3 ÉTAT DE L’ART 
Cette section présente l’état actuel de la littérature par rapport aux débits d’étiage. Elle 
dresse premièrement un portrait de ce que les débits d’étiage représentent, leurs causes, 
leurs effets et la manière dont on peut les quantifier. Par la suite, l’impact des changements 
climatiques sur les débits d’étiage est étudié afin de comprendre quels seront les défis 
auxquels la communauté scientifique sera confrontée. Le processus de simulation 
hydrologique est ensuite étudié ainsi que les sources d’incertitude dans les simulations 
hydrologiques. 
3.1 Définition de l’étiage 
En hydrologie, l’étiage correspond au moment de l’année où un cours d’eau présente les plus 
faibles débits. Ces débits surviennent en période de tarissement de la rivière pendant 
laquelle des facteurs externes tels que des températures élevées, une consommation 
excessive d’eau, etc., viennent grandement aggraver la situation [Stanfield et al., 2009]. 
Le Centre d’expertise hydrique du Québec (CEHQ) définit l’étiage comme le «plus bas niveau 
des eaux d’un cours d'eau ou un lac en période sèche», soit lorsque seul l’écoulement 
souterrain alimente les eaux de surface. Cette définition permet de distinguer les étiages par 
rapport à la sécheresse hydrologique. En effet, on considère les débits d’étiage comme 
faisant partie du régime hydrique d’une rivière tandis que les sécheresses sont un 
évènement qui résulte de précipitations anormalement basses au cours d’une période 
prolongée. 
3.1.1 Processus d’étiage 
Tel que rapporté par Smakhtin [2001], le débit d’une rivière est un processus naturel dans 
lequel interviennent des processus de décharge, de recharge et de stockage. Le processus de 
décharge dépend en majeure partie des précipitations tandis que la recharge et le stockage 
dépendent des paramètres physiographiques du bassin versant pour lequel on étudie le 
régime hydrologique. 
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Lorsqu’il est question d’étiage, il est extrêmement important de connaitre quelles sont les 
sources d’apports et de pertes dans le régime hydrique. En effet, celles-ci ont une influence 
significative sur le débit en rivière. 
Les apports hydriques d’une rivière en étiage proviennent en grande partie des eaux 
souterraines. Cet échange se produit lorsque le lit de la rivière rencontre la nappe phréatique 
dans un aquifère drainant. La Figure 3.1 illustre l’interaction des cours d’eau avec les nappes 
d’eau souterraine.  
a) Le cours d’eau se situe sous la nappe phréatique permettant la recharge; 
b) Le cours d’eau est au-dessus de la nappe phréatique et se décharge par un lien 
indirect; 
c) Le cours d’eau est au-dessus de la nappe phréatique et se décharge par un lien direct; 
d) Le cours d’eau est situé dans une zone de gradient hydraulique, il y a un processus de 
recharge et de décharge.  
Généralement, les rivières québécoises sont principalement soumises au scénario a) où les 
apports latéraux de la nappe phréatique sont les seuls à alimenter les rivières, causant ainsi 
l’étiage. 
 




 Trois conditions sont nécessaires pour qu’un débit d’étiage soit maintenu : l’aquifère 
drainant doit être rechargé chaque saison; la nappe phréatique doit entrer en contact avec le 
lit de la rivière; la dimension de l’aquifère ainsi que ses propriétés hydrauliques doivent être 
suffisantes pour maintenir un débit au cours des périodes sèches. Une autre source d’apport 
provient des zones fracturées que l’on retrouve au-dessus de la nappe phréatique. Ces zones 
pourvoient un apport latéral aux cours d’eau lorsque la pente du terrain est relativement 
abrupte et qu’elle permet à l’eau emmagasinée de se déverser dans le lit de la rivière 
Les facteurs aggravant les étiages peuvent être attribués à : l’évaporation de l’eau dans les 
cours d’eau, les zones humides ou les réservoirs à ciel ouvert; l’évaporation de la canopée; la 
recharge de la nappe phréatique lorsque celle-ci se situe sous le lit de la rivière; les pertes à 
même le lit de la rivière lorsqu’on est en présence de sols alluvionnaires; la présence de 
berges constituées de sols très secs [Cornish, 1961].  Ces facteurs entraînent des pertes dans 
le bilan hydrique ce qui diminue les apports au cours d’eau. 
Selon Chen et al. [2011], l’activité humaine influence énormément le régime hydrique d’une 
rivière. Les activités humaines qui influent généralement le régime hydrologique sont les 
suivantes : 
 Le captage des eaux souterraines dans la zone de drainage des bassins versants 
diminue la recharge hydrique causant ainsi une dégradation environnementale 
[Owen, 1991; Gustard et Wesselink, 1993]]. 
 Le drainage artificiel des vallées pour l’agriculture diminue les réserves d’eau des 
basses terres [Schulze, 1979]. 
Les changements dans la couverture végétale influencent les débits d’étiage. En effet, la 
plantation ou l’arrachement de végétaux modifie le taux d’évapotranspiration, touchant ainsi 
la recharge hydrique des berges ou des sols alluvionnaires [Rowe, 1963], [Van et al., 1997]. 
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La plantation massive d’arbres destinés au commerce près des recharges phréatiques est 
également un facteur qui influence l’humidité des sols, diminuant ainsi la recharge hydrique. 
3.1.2  Indicateurs d’étiage 
Une étude récente menée à l’Université de Sherbrooke fait un survol des indicateurs d’étiage 
afin de mettre en place des niveaux d’alerte aux étiages pour le bassin versant de la rivière 
Yamaska [Zeestraten, 2012]. Ces indicateurs peuvent être regroupés en trois groupes, soit les 
méthodes hydrologiques qui se basent sur les débits observés, les méthodes hydrauliques 
qui tiennent compte des caractéristiques de la rivière par rapport aux débits au même 
endroit et les méthodes d’habitat qui sont basées sur les réactions biologiques de la rivière. 




Tableau 3.1 Indicateurs d'étiage - Adaptation de Zeestraten [2012] 
Indicateurs Usages Références 7Q2  Critère de protection de la vie aquatique chronique (MES, DBO5) Critère de protection de la vie aquatique chronique (phosphore), eutrophisation en lac, en réservoir ou en baie fermée 
[Pushpalatha et al., 2012]   
7Q2 Utilisé comme un débit réservé [Burn et al., 2008]    7Q2 estival1 Critère d’activités récréatives et d’esthétique (Coliformes fécaux) Critère de protection de la vie aquatique chronique (phosphore), eutrophisation en rivière 
[Pushpalatha et al., 2012]      
7Q2 Débit pour la maintenance de l’habitat (représente une période de stress sur le système qui provoque une certaine réduction des populations) 
[Chen et al., 2011]      
7Q10 L’un des indicateurs les plus utilisés pour déterminer les débits d’étiage et les débits réservés [Davison et Van, 2008; Stanfield et al., 2009]      7Q10 Critère de protection de la vie aquatique chronique (contaminants toxiques) [Pushpalatha et al., 2012]      7Q10 estival Critère de protection de la vie aquatique chronique (azote ammoniacal) [Pushpalatha et al., 2012]      7Q10 Critère de protection de la vie aquatique chronique  (à l’exception de l’azote ammoniacal) Critères de qualité de l'eau pour la toxicité NH3-N: mai-novembre : pour la protection de la vie aquatique aiguë en été décembre-février : pour la protection de la vie aquatique aiguë en hiver 
[Rowe, 1963] 
30Q5 Critère de prévention de la contamination de l’eau et des organismes aquatiques Critère de protection de la faune terrestre piscivore 
[Pushpalatha et al., 2012]      
Q50 août Débit réservé de base (Aquatic Base Flow ou ABF) Protège l’habitat aquatique autant que sous un régime naturel 
[Burn et al., 2008]      
Q90 Débit mensuel offrant des conditions d'écoulement stables et moyennes [Poulin et al., 2011];  [Ryu et al., 2011]        Q95 Indicateur de conditions extrêmes de faible débit couramment utilisé [Spence et al., 2008]    
Les indicateurs d’étiages 7Q2, 7Q10 et 30Q5 sont les plus fréquemment utilisés en Amérique 
du Nord [Smakhtin, 2001]. Ceux-ci proviennent des courbes de fréquence des débits. Décrits 
suivant le format «mQn», ils correspondent au débit annuel minimum sur «m» jours pour 
                                                     1 La période estivale se situe entre le 1er juin et le 31 octobre selon le Centre d’Expertise Hydrique du Québec (CEHQ). Dans le cadre de cette étude, la période estivale est considérée du 1er mai au 31 octobre. 
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une période de récurrence de «n» années. La courbe des débits classés permet quant à elle 
d’obtenir les indicateurs fréquentiels tels que le Q90. Cette courbe représente le 
pourcentage de temps ou un débit spécifique est dépassé ou égalé. 
 
3.1.3  Modélisation des changements climatiques 
Afin de simuler les impacts des changements climatiques en hydrologie, il est nécessaire 
d’utiliser les données simulées par un modèle climatique. Celles-ci sont composées d’une 
série de projections qui contiennent plusieurs variables telles que la température du sol et de 
l’air, l’humidité, le vent et les précipitations. Deux types de modèles climatiques peuvent être 
mis en place : les modèles de climat global (MCG) ainsi que les modèles régionaux de climat 
(MRC). Les MCG calculent les projections à l’échelle de la planète, tandis que les MRC 
couvrent une aire limitée [Pachauri et Reisinger, 2008]. 
 
Les MCG solutionnent les équations fondamentales de la mécanique des fluides appliquées à 
l’atmosphère et aux océans et donnent une réponse du système 
atmosphérique/océanique/terrestre à une variation de la concentration des gaz à effet de 
serre. Les MCG présentent une résolution variable, mais généralement autour de 50 km 
[Watterson, 2015]. Ils simulent les processus atmosphériques à l’échelle planétaire. Ces 
modèles sont séparés en colonnes verticales qui comportent 10 à 30 couches.  Chaque 
couche est paramétrée de manière à représenter le milieu qu’elle simule. La Figure 3.2 
illustre le fonctionnement général des modèles globaux.  Plusieurs pays ont développé des 







Figure 3.2: Schéma de fonctionnement des modèles globaux [Atlas hydroclimatique CEHQ] 
 
Les modèles globaux utilisent différents scénarios d’émission de gaz à effet de serre (GES) et 
d’aérosols afin de simuler des projections climatiques. Ces scénarios, basés sur des critères 
sociaux-économiques, sont utilisés comme forçages des modèles globaux. Les simulations 
climatiques utilisées dans le cadre de cette maîtrise ont été produites selon des scénarios 
classés sous quatre grandes catégories illustrées à la Figure 3.3, en accord avec le quatrième 
Rapport d’évaluation du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat. Les 
quatre scénarios donnent une importance différente à chacune des catégories. Beaumont et 
al. [2008] mentionnent que les scénarios entraînant de plus grandes émissions de GES, soit 
A1 et A2, seraient plus probables que les scénarios conservateurs B1 et B2. 
 




Figure 3.3: Schéma des quatre grandes familles de scénarios d'émission de GES et d'aérosols par rapport aux facteur global, environnemental, régional et économique [Ouranos 2011]. 
 
Les Modèles régionaux de climat (MRC) permettent de donner des résultats à une échelle 
plus fine, soit une échelle variant actuellement entre 15 et 50 km. Leur fonctionnement est 
similaire au MCG puisqu’ils solutionnent également les équations fondamentales de la 
mécanique des fluides et font aussi appel à des couches verticales afin de simuler les 
processus océaniques et atmosphériques. Ceux-ci sont alimentés à leur frontière soit par un 
modèle de climat global ou par des ré-analyses atmosphériques. Le Modèle Régional du 
Climat Canadien (MRCC) est utilisé pour ce projet [CAYA et al., 1995]. 
 
L’utilisation des MRC pour des études en changements climatiques nécessite de réaliser des 
corrections de biais sur les données de précipitation et de température en période de 
référence en et période future.  De plus, une mise à l’échelle des sorties de ces modèles peut 
s’avérer nécessaire pour les études hydrologiques.  En effet, ces modèles ne sont pas adaptés 
à la simulation à l’échelle du bassin versant dont la taille est du même ordre de grandeur que 





Il existe plusieurs méthodes de mise à l’échelle dont celles de LOCI, CCA, MLR, MAR, CQG et 
ANA [Schmidli et al., 2006]. Les précipitations sont corrigées par la méthode LOCI (Local 
Intensity Method) qui combine une correction pour la moyenne mensuelle d’intensité des 
journées de précipitation et le taux moyen mensuel de journée avec précipitation (Pm). Cette 
méthode établit premièrement un seuil (PmWDT), fixé à partir des MCG, afin d’obtenir un 
nombre de journées pluvieuses égal pour le MCG (ou le MRC) et pour les données observées 
(PoWDT). Ce seuil permet ensuite de calculer un facteur de mise à l’échelle (s) à partir de 
l’intensité des journées pluvieuses. L’équation 3.1 est utilisée afin de corriger la précipitation 
pour le biais et la mise à l’échelle ( ෠ܲ(ݐ)). 
 
෠ܲ(ݐ) = ݉ܽݔ( ௐܲ஽்௢ + ݏ(ܲ௠(ݐ) − ௐܲ஽்௠ ),0) (3.1) 
 
Où  ෠ܲ(ݐ) =précipitation mise à l’échelle; 
ௐܲ஽்௢  = Seuil initialdes jours humides; 
ௐܲ஽்௠  = Seuil ajusté des jours humides; 
s=Facteur de mise à l’échelle; 
Pm= Précipitation journalière observées. 
Pour les températures une correction pour le biais et la mise à l’échelle est appliquée aux 
données journalières de périodes de référence et futures avec la différence entre la 
moyenne mensuelles des températures observées et la moyenne mensuelle des 
températures de référence. Cette technique suppose que le biais en période de référence et 
en période future demeure le même. 
 
3.2 Modélisation hydrologique 
3.2.1 Modèles hydrologiques 
Il est possible de diviser les modèles hydrologiques en trois catégories afin de représenter les 
différents processus hydrologiques, soit les modèles empiriques, les modèles à bases 
physiques et les modèles conceptuels [Hingray et al., 2009]. 
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Les modèles empiriques sont basés sur la relation qui existe entre les données d’entrée (pluie 
et température) et de sortie du modèle (débit). Cette relation est ajustée avec divers 
paramètres afin que les variables d’entrée et de sortie concordent pour toute la période 
donnée. On qualifie généralement ces modèles de « boite noire ». Ceux-ci peuvent être 
utilisés afin de générer des séries chronologiques historiques ou afin de faire des prévisions 
hydrologiques à court terme. Leur application dans un contexte de changements climatiques 
est plus difficile puisque les paramètres découlent des séries chronologiques de débits de 
référence. On retrouve notamment les modèles de type autorégressifs (AR) dans cette 
catégorie. 
Les modèles à bases physiques regroupent un ensemble de sous-modèles qui représentent 
chacun un processus hydrologique distinct. Dans cette catégorie, on retrouve le modèle 
SWAT (Soil Water Assessment Tool) [Arnold et al., 1998] utilisé pour plusieurs applications 
hydrologiques, dont la prévision hydrologique et le dimensionnement d’ouvrages [Demirel et 
al., 2009].  
Les modèles conceptuels représentent quant à eux les principaux processus hydrologiques 
avec la meilleure compréhension dont possède l’hydrologue de ceux-ci. C’est-à-dire que 
cette représentation se base sur la compréhension qu’on a de ces processus et non sur les 
lois physiques établies dans la littérature.  Ces modèles calculent le ruissellement par une 
série de réservoirs interconnectés, la sortie de ces réservoirs étant contrôlée par des 
coefficients de vidange dont les valeurs sont ajustées par le calage.  Le modèle GR4J [Perrin, 
2003] est un modèle typique de cette catégorie. 
Les modèles hydrologiques peuvent également être différenciés par la représentation du 
milieu et la discrétisation spatiale qui en est faite. [Hingray et al., 2009] proposent trois 
classes, soit les modèles spatialisés, les modèles semi-spatialisés et les modèles globaux. 
Les modèles spatialisés (ex. : modflow) visent à représenter l’espace modélisé comme une 




chaque point ainsi que l’évolution des conditions en un point précis. Les paramètres tels que 
la topographie sont propres à chaque élément de la discrétisation. 
Les modèles semi-spatialisés (ex. : SWAT) sont quant à eux divisés en fonction d’unités 
hydrologiques regroupant un nombre suffisant de caractéristiques similaires. Ces unités 
fonctionnent de manière indépendante à la manière d’un modèle distribué. Elles sont 
interconnectées de l’amont à l’aval afin d’assurer le routage de l’eau. Les modèles constitués 
d’unités Hydrologiques Relativement Homogènes (UHRH) font partie de cette famille. Les 
UHRH sont des zones où les comportements hydrologiques sont relativement similaires dans 
leur nature et leur importance. La plupart du temps, on différencie ces unités par les 
caractéristiques physiographiques du bassin telles que la topographie, le type d’occupation 
du sol ou le type de couverture végétale.  
Finalement, les modèles globaux (ex. : GR4J) supposent un comportement hydrologique 
limité à un nombre restreint d’unités hydrologiques. Les Unités Hydrologiques 
Représentatives (UHR) sont différenciées par les principaux comportements hydrologiques à 
l’échelle du bassin versant. Ces unités sont «distribuées» dans le bassin et leur localisation 
géographique n’intervient pas dans le calcul de la réponse hydrologique du bassin. 
3.2.2 Calage 
Le calage des modèles est une des étapes les plus importantes dans le processus de 
modélisation. Cette étape permet d’ajuster le modèle aux conditions hydrologiques de la 
période à l’étude. Un modèle calibré donne en principe des résultats satisfaisants 
lorsqu’alimenté par des conditions météorologiques similaires à elles employées dans 
l’opération de calage.  Afin de caler les modèles en contexte d’étiage, il est nécessaire 
d’établir une stratégie particulière adaptée aux faibles débits. En effet, les critères de calage 
ne mettent pas tous l’emphase sur la même catégorie de débits. Le Tableau 3.2 synthétise 
certains des critères de calage utilisés pour ce projet, soit le critère NSEQ, NSElnQ et le p7Q2. 
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Tableau 3.2: Critères de calage 
Critère Formule Plage des valeurs Valeur cible Références 
NSEQ 1 − ∑ (Q୭ୠୱ
୲ − Qୱ୧୫୲ )ଶ୘୲ୀଵ
∑ ൫Q୭ୠୱ୲ − Q୭ୠୱ൯ଶ୘୲ୀଵ
 ]-∞ - 1] 1 [Nash et Sutcliffe, 1970] 
NSElnQ 1 − ∑ (ln(Qୱ୧୫
୲ + η) − ln(Qୱ୧୫୲ + η))ଶ୘୲ୀଵ
∑ ቀln൫Q୭ୠୱ୲ + η൯η − ln Q୭ୠୱା஗ቁଶ୘୲ୀଵ
 ]-∞ - 1] 1 [Oudin et al 2006] 
p7Q2 abs(7Q2୭ୠୱ − 7Q2ୱ୧୫)7Q2୭ୠୱ  [0 - ∞[ 0 [Burn et al., 2008]       
 
Le critère de Nash-Sutcliffe (NSEQ) permet d’apprécier la différence relative entre l’erreur des 
données simulées et l’erreur des données observées. Plus le critère se rapproche de 1 plus 
les débits simulés se rapprochent des débits observés. Ce critère donne beaucoup 
d’importance aux valeurs fortes, c’est pourquoi il est important de l’adapter en contexte 
d’étiage. Par exemple, il est possible de prendre le logarithme des débits afin de donner une 
plus grande importance aux valeurs les plus faibles de la distribution. 
Ce critère est largement utilisé dans le domaine de l’hydrologie. Cependant, l’utilisation seule 
du critère de Nash-Stucliffe n’est pas suffisante afin d’évaluer la performance d’un modèle. 
Tel que démontré par Jain et Sudheer [2008], il est possible d’obtenir de très fortes valeurs 
de ce critère (proche de 1) avec des modèles mal adaptés aux conditions de simulations, 
tandis que des modèles adaptés peuvent donner de très mauvais résultats. Cela indique donc 
que le critère de Nash-Sutcliffe n’est pas suffisant comme seul indice de performance. Il est 
donc nécessaire d’inclure d’autres critères dans le calage d’un modèle. 
Le critère log-NASH est similaire au critère NASH puisqu’il utilise la même formule avec le 
logarithme des débits. Cela a pour effet de donner une plus grande importance aux faibles 
valeurs de débits. Il est donc utilisé afin de mettre l’emphase sur le calage des étiages 




Le p7Q2 correspond au pourcentage de différence de l’indicateur 7Q2. Tel que défini 
précédemment, cet indicateur est le débit minimum moyen journalier calculé sur 7 jours et 
ayant une période de retour de 2 ans. Le calage avec cet indicateur consiste à minimiser la 
différence entre l’indicateur observé et l’indicateur simulé.  
3.2.3 Modèles utilisés 
Les modèles hydrologiques GR4J et SWAT sont utilisés afin d’analyser l’impact des 
changements climatiques sur le régime hydrologique de la rivière Yamaska et d’en évaluer 
leur performance dans de telles conditions. 
3.2.3.1 GR4J 
Le modèle GR4J, ou modèle du Génie Rural à 4 paramètres Journalier, est un modèle global à 
quatre paramètres. Ce modèle, initialement développé par le CEMAGREF (aujourd’hui 
l’IRSTEA) et amélioré par Perrin [2003], simule le débit avec un pas de temps journalier à 
partir des données de température et précipitation. Pour ce projet, un module 
d’évapotranspiration ainsi qu’un module de fonte de neige sont ajoutées afin de s’ajuster aux 
intrants disponibles ainsi qu’aux conditions climatiques québécoises. La Figure 3.4 illustre le 
fonctionnement du modèle GR4J adapté de Perrin [2000]. 
 




Figure 3.4: Schéma du modèle GR4J (Adaptation du modèle GR4J de Perrin, [2000]) 
 
Le modèle adapté utilise comme données d’entrée la température et les précipitations.  
Cette météo permet d’établir la partie d’évapotranspiration nette (En) et de pluie nette (Pn).  
En hiver une séparation des précipitations est effectuée en fonction de la température. Une 
partie de la pluie nette alimente le réservoir de production. La percolation issue de ce 
réservoir combinée à la partie de la pluie nette non interceptée par le réservoir atteint la 




hydrogramme unitaire, l’autre 10% est géré par un hydrogramme unitaire unique. Les débits 
issus de ces hydrogrammes forment le débit en rivière. 
Le module d’évapotranspiration retenu est celui basé sur la formule proposée par Hamon 
[1961] présentée à l’équation 3.2. Cette formule nécessite l’entrée d’une température 
moyenne (Tt) ainsi que la date afin de déterminer le nombre moyen d’heures 
d’ensoleillement par jour durant le mois dans lequel se situe le temps t (Ht). Un seuil fixé à 
0°C est établi afin de d’effectuer ou non le calcul de l’ETP pour une journée donnée. La 
variable es est la pression de vapeur saturante. 
ܧݐ = 2.1ܪ௧ଶ݁௦௧ܶ + 273.3 (3.2) 
Le modèle GR4J proposé par Perrin [2000] permet de simuler les débits pour un bassin 
versant sur lequel il n’y a pas de chute de neige. Le modèle doit être adapté pour le bassin 
versant de la rivière Yamaska, un module de séparation des précipitations en pluie et en 
neige est donc ajouté. Pour ce projet, la température moyenne est utilisée. Le module 
intègre donc la température seuil qui devient un paramètre de calage, celle-ci permet de 
diviser les précipitations en neige ou en pluie à chaque jour en fonction de la température 
moyenne. 
L’accumulation de neige dans le réservoir de neige est gérée par l’approche hybride 
proposée par Fortin et al. [1995] retrouvée dans le modèle Hydrotel. Le réservoir accumule 
les précipitations sous forme de neige et calcule une fonte potentielle à chaque jour en 
fonction de la température, de la pluie et de l’albédo. La fonte réelle est considérée comme 
le minimum entre le niveau du réservoir de neige et la fonte potentielle. 
Le modèle GR4J de Perrin ne tient pas compte du gel dans le sol qui influence l’infiltration de 
l’eau dans le sol. Dans sa version adaptée, le gel forme une couche de glace qui empêche 
l’eau de s’infiltrer et la dirige vers la partie routage du modèle. Le processus choisi pour 
simuler le gel dans le sol est très simple, voir la figure 3.4. Il tient compte de la saturation du 
sol en période de gel. Celle-ci est calculée comme étant le rapport du niveau d’eau dans le 
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réservoir sol sur la capacité de ce réservoir. Ce rapport est multiplié par la quantité d’eau 
disponible pour le réservoir sol (Ps, figure 3.4) afin de déterminer la partie qui ira dans le 
réservoir sol et celle qui retournera dans la partie routage du modèle.  
Les paramètres de calage sont présentés au Tableau 3.3. Une nouvelle variable d’état est 
intégrée dans le modèle, soit la hauteur de la neige dans le réservoir de neige. Aucun 
paramètre ne gère la capacité du réservoir de neige puisque celui-ci est considéré comme 
infini. 
Tableau 3.3 Paramètres de calage du modèle GR4J (modifié) 
X1 Coefficient d’échanges souterrain (mm) 
X2 Capacité à un jour du réservoir de routage (mm) 
X3 Temps de base de l’hydrogramme unitaire (j) 
X4 Capacité du réservoir de production (mm) 
X5 Taux de fonte (mm/j) 
X6 Température de fonte (°C) 
X7 Coefficient d’évapotranspiration (adimensionnel) 
 
3.2.3.2 SWAT 
Le Soil and Water Assessment Tool (SWAT) est un modèle développé par le US Department of 
Agriculture – Agriculture Research Service (USDA-ARS). Ce modèle à base physique requiert 
des informations spécifiques sur la température, les propriétés du sol, la topographie, la 
végétation ainsi que sur la gestion des terres. SWAT est un modèle opéré en continue avec 
un pas de temps journalier destiné à simuler des évènements à long terme. Le modèle est 
divisé en sous-bassins afin d’être en mesure de spécifier des caractéristiques propres à 
chacun. Le cycle hydrologique tel que simulé par SWAT est basé sur l’équation 3.3 : 
 








Où ܵ ௧ܹ est la teneur en eau finale du sol, ܵ ଴ܹ est la teneur en eau initiale du sol au jour ݅,  ݐ 
est le temps, ܴௗ௔௬ est la précipitation au jour ݅, ܳ௦௨௥௙ est la quantité d’eau de ruissellement 
au jour ݅, ܧ௔ est la quantité d’évapotranspiration au jour ݅, ݓ௦௘௘௣ est la quantité d’eau qui 
entre dans la zone vadose à partir du sol au jour ݅ et ܳ௚௪ est la quantité d’eau qui retourne à 
la surface du sol au jour ݅. Cette équation s’applique à chaque unité hydrologique 
relativement homogène (UHRH) du bassin versant afin d’en effectuer le bilan hydrique et de 
transférer l’eau vers l’UHRH située en aval. Une représentation graphique du cycle 




Figure 3.5 Schéma du cycle hydrologique du modèle SWAT [Neitsch et al., 2001] 
Le ruissellement de surface du modèle SWAT est géré soit par la méthode du SCS Curve 
Number [USDA-SCS, 1972, Wang et al., 2003], soit par la méthode d’infiltration de Green & 
Ampt (1911). La méthode du SCS Curve Number est utilisée pour ce projet. Celle-ci se base 
 ÉTAT DE L’ART 
 
22
sur un paramètre de rétention (S) qui est fonction du Curve Number (CN). Les équations 3.4 
et 3.5 définissent le ruissellement de surface Q pour cette méthode. 
ܳ௦௨௥௙ =  ൫ܴௗ௔௬ −  ܫ௔൯
ଶ
൫ܴௗ௔௬ − ܫ௔ +  ܵ൯ (3.4) 
 
ܵ = 25,4 ൬1000ܥܰ − 10൰ (3.5) 
 
L’évapotranspiration potentielle est calculée par la méthode proposée par Monteith [1965]. 
L’écoulement souterrain du modèle SWAT se passe dans l’aquifère de surface où se produit 
un processus de recharge et de décharge avec l’aquifère profond. La recharge se produit 
lorsque l’eau pénètre dans le sol par percolation ou lorsque l’eau s’écoule à travers la zone 
vadose [Arnold et al., 1998].  
Les paramètres de calage du modèle SWAT utilisés pour ce projet sont présentés au Tableau 





 Tableau 3.4 Paramètres de calage du modèle SWAT 
Nom Description  Domaine 
Variables du bassin versant SFTMP Seuil de température pour les précipitations solides [ºC] -5 à 5 SMTMP Seuil de température pour la fonte de la neige [ºC] -5 à 5 SMFMX Facteur de fonte de la neige au 21 juin [mmH2O/°C-jour] 0 à 10 SMFMN Facteur de fonte de la neige au 21 décembre [mmH2O/°C-jour] 0 à 10 TIMP Facteur de latence du couvert de neige 0.01 à 1 SURLAG Temps de latence de l’écoulement de surface [jour] 1 à 24 ESCO Facteur de compensation pour l’évaporation du sol 0.01 à 1 EPCO Facteur de compensation pour l’absorption des plantes 0.01 à 1 Variables de l’écoulement souterrain GW_DELAY Délai de l’écoulement  souterrain [jour] 1 à 500 ALPHA_BF Facteur alpha de l’écoulement de base [jour] 0 à 1 GWQMN Seuil de profondeur nécessaire pour la recharge par l’eau souterraine [mm] 0 à 500 GW_REVAP Coefficient "revap" de l’eau souterraine 0.02 à 2 Variables communes aux sous-bassins CN2 Valeur SCS CN II initiale -20% à 20% de la valeur initiale CH_K1 Conductivité hydraulique dans le cours d’eau tributaire [mm/hr] 0.5 à 25 CH_N1 Valeur du n de Manning pour le cours d’eau principal 0.014 à 0.1 Variables de routage CH_N2 Coefficient n de Manning pour le cours d’eau principal 0 à 0.3 CH_K2 Conductivité hydraulique effective [mm/hr] 0 à 150 Variables des unités hydrologiques OV_N Coefficient n de Manning pour l’écoulement hors du cours d’eau 0.1 à 30 CANMX Stockage maximale de la canopée [mm]  0 à 100 ESCO Facteur d’ajustement de l’évaporation du sol  0.001 à 1 Variables du sol SOL_AWC Capacité d’eau de la couche de sol -20% à 20% de la valeur initiale SOL_K Conductivitée hydraulique à saturation -20% à 20% de la valeur initiale  
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3.3 Modélisation des étiages 
3.3.1 Modélisation des étiages en climat actuel 
La modélisation des étiages représente un défi supplémentaire par rapport à la modélisation 
des débits moyens et de crue. En effet, la plupart des modèles hydrologiques ont été conçus 
afin de simuler les mesures de tendance centrale telle que le débit moyen annuel et peu 
d’études rigoureuses sont effectuées pour évaluer la capacité des modèles à simuler les 
étiages [Davison et Van, 2008]. Les modèles actuels satisfont les critères de calage et de 
validation. Cependant, puisque les prévisions météorologiques à long terme ne possèdent 
pas les mêmes distributions statistiques que la météorologie actuelle, les modèles de 
prévision risquent donc d’être biaisés si l’on conserve le même jeu de paramètres [Whitfield  
et al., 2003].  
Une revue littéraire sur les modèles hydrologiques de simulation des étiages au Canada 
conclut que peu sinon aucun des modèles à l’étude n’est adapté à la modélisation de telles 
conditions [Davison et Van, 2008]. Les différents modules intégrés dans les modèles ont été 
analysés afin d’avoir une idée de la réaction des modèles face aux changements climatiques. 
L’étude de Davison et Van conclut que la plupart des modèles auraient de la difficulté à 
représenter les étiages si ceux-ci sont contrôlés par les zones humides ou 
l’évapotranspiration et tous les modèles auraient de la difficulté à représenter les étiages si 
ceux-ci sont contrôlés par la fonte de la glace ou une fonte tardive du couvert nival. Le travail 
à faire demeure donc important afin de s’assurer que les processus physiques qui contrôlent 
les étiages soient adéquatement représentés à l’intérieur des modèles. 
3.3.2 Modélisation des étiages en climat futur 
Les changements climatiques auront un impact sur le régime hydrologique des bassins 
versant, plus particulièrement la durée et l’intensité des évènements extrêmes, soit les crues 
et les étiages. Cette section répertorie les études menées sur l’impact des changements 




Une étude menée sur le bassin versant de la rivière Ruscom en Ontario évalue l’effet des 
changements climatiques sur les étiages [Rahman et al., 2010]. Celle-ci a été réalisée à l’aide 
du modèle hydrologique SWAT [van Griensven et al. 2012]. Le modèle régional du climat 
canadien a été utilisé jumelé au générateur stochastique LARS-WG.  Les simulations  
montrent  une augmentation des températures moyennes maximum et minimum de 3.2°C et 
3.6°C respectivement pour l’année 2070 par rapport à la période de référence (1961 à 1990). 
De plus, les précipitations sont augmentées de 8 %. Les hydrogrammes indiquent que les 
débits d’étiage seront augmentés au cours du printemps, mais diminués en été et à 
l’automne suite aux changements climatiques. L’étude fréquentielle des hydrogrammes 
montre que le débit minimum mensuel annuel de période de retour 5 ans pourrait être 
réduit jusqu’à 50% [Rahman et al., 2010]. 
Ryu et al., [2011] ont évalué l’impact des changements climatiques sur la fréquence des 
étiages du bassin versant de la rivière Geum en Corée utilisant aussi le modèle SWAT. Le 
modèle est calibré à l’aide de l’outil de calibration automatique disponible dans SWAT. Une 
vérification de sa performance est effectuée à l’aide du coefficient de corrélation (R²) et celui 
de NSEQ. Le 7Q10 a été utilisé afin de définir la limite d’étiage. Suite aux simulations 
effectuées avec cinq scénarios de changements climatiques différents, la plupart des 
scénarios projettent une diminution des débits au cours de la saison sèche. De plus, l’analyse 
du 7Q10 montre qu’il passera de 1.54 m³/s pour la période de référence (1981 à 1995) à 0.03 
m³/s pour la période future (2080 à 2099). 
Au Québec, Quilbé et al. [2007] ont démontré l’effet des changements climatiques sur 
l’hydrologie du bassin versant de la rivière Chaudière en comparant trois méthodes de mise à 
l’échelle. Le module GIBSI (Rousseau et al., 2000; 2002; 2004) basé sur le modèle HYDROTEL 
(Fortin et al., 2001) a été utilisé afin de simuler les débits pour la période de référence et la 
période future. Les résultats montrent une diminution globale d’environ 5% du débit annuel 
pour les trois méthodes utilisées. Par contre à l’échelle mensuelle, les débits hivernaux sont 
plus élevés et les débits estivaux sont diminués. 
 




L’incertitude dans l’étude des changements climatiques est reconnue dans la littérature. Elle 
peut être causée à divers niveaux, soit dans les scénarios d’émission de gaz à effet de serre, 
les modèles de climat global, les techniques de mise à l’échelle, ainsi que la structure et les 
paramètres des modèles hydrologiques [Graham et al., 2007a, Chen et al 2011]. Ces sources 
d’incertitudes doivent être évaluées lors d’études des changements climatiques afin d’en 
évaluer l’importance et ainsi d’éviter de biaiser les études.  
Bastola et Murphy [2011] évaluent l’incertitude de l’impact des changements climatiques en 
utilisant une approche multi-modèles ainsi que plusieurs scénarios d’émission de gaz à effet 
de serre. L’analyse de quatre bassins versant montre que la structure des modèles 
hydrologiques a un rôle important à jouer dans l’incertitude et devrait donc être considérée 
dans l’évaluation globale de celle-ci. L’incertitude est quant à elle constante pour la période 
de référence et la période future.  D’autres études ont également montré que la structure 
des modèles hydrologiques avait un impact direct sur le résultats de simulation des étiages 
[Najifi et al, 2011; Chen et al., 2011;  Valàzquez et al., 2013]. 
 Une autre étude réalisée par Brigode, Oudin et Perrin (2012) évalue l’incertitude des 
projections climatiques avec les modèles GR4J et TOPMO sur un ensemble de bassins 
versants situés en France. Celle-ci montre que le manque de robustesse des modèles 
hydrologiques est une des causes principale de l’incertitude des projections hydrologiques. 
De plus, l’utilisation du coefficient de calage NSEQ ne permet pas nécessairement de bien 
représenter les caractéristiques hydrologiques du bassin versant même si le calage montre 
de bons résultats. Le processus de calage utilisé ne semble donc pas adapté aux simulations 
sous des conditions  de changement climatique.  
Pushapalatha et al. 2012 évaluent plusieurs critères afin d’effectuer la simulation des étiages 
avec le modèle GR4J.  Malgré le grand nombre de critères disponibles pour l’évaluation des 
faibles débits, l’utilisation d’un critère qui donne du poids aux débits moyens contribue 




important de calibrer les modèles en conservant une composante de calage qui donne de 
l’importance aux débits moyens, comme le critère de NSEQ. 
Généralement, l’évaluation de l’incertitude porte sur l’évaluation de la plus grande source 
d’incertitudes [Chen et al 2011].  Cependant, ce présent projet se concentre sur une seule 
source d’incertitude, soit le choix du critère de calage.  En effet, le choix du critère de calage 
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CHAPITRE 4 HYPOTHÈSES 
Le chapitre 3 présente la situation actuelle à propos de la modélisation des étiages. Puisqu’il 
y a présentement peu d’avancements dans ce domaine, il est difficile de déterminer quels 
seront les effets à long terme des changements climatiques sur les étiages ainsi que sur la 
modélisation de ceux-ci. C’est pourquoi ce projet vise à déterminer l’évolution de 
l’incertitude associée au choix du critère de calage pour deux modèles différents afin 
d’évaluer la facilité d’utilisation de chacun des modèles en période future. 
 
Les hypothèses suivantes sont émises pour le projet en cours : 
 
1) Les périodes d’étiage seront plus fréquentes et d’une durée prolongée sur la rivière 
Yamaska à mesure que l’effet des changements climatiques se fera sentir. Les étiages 
seront également plus sévères. 
 
2) L’incertitude associée aux changements climatiques s’accroitra, i.e. que l’incertitude 
sur la valeur des indicateurs utilisés pour l’évaluer (indicateurs, hydrogrammes, débit) 
sera plus grande.   
 3) Les modèles à bases physiques seront mieux adaptés que les modèles conceptuels 
pour la simulation des étiages en climat futur. 
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CHAPITRE 5 SITE D’ÉTUDE ET DONNÉES 
Cette section présente le site à l’étude, soit le bassin versant de la rivière Yamaska, ainsi que 
les données utilisées dans la réalisation du projet. 
 
5.1 Site d’étude 
Le bassin versant de la rivière Yamaska se situe dans le sud-est de la province de Québec, 
Canada. Il couvre une superficie de 4 784 km² répartis entre la zone montagneuse des 
Appalaches située dans sa partie amont et les terres agricoles des basses terres du Saint-
Laurent situées dans sa partie aval. Les principaux cours d’eau du bassin versant sont les 
rivières Yamaska, Yamaska sud-est et Noire. La population d’environ 250 000 habitants 
occupe en majeure partie les villes situées en aval du bassin versant, soit Granby, St-
Hyacinthe, Bromont, Cowansville et Farnham.  
 
Le bassin versant de la rivière Yamaska est situé dans une zone de climat continental 
tempéré et humide caractéristique du sud du Québec. Une moyenne annuelle de 1233 mm 
de précipitations, concentrée dans la période estivale, tombe sur le territoire.  
 
Dans cette étude, quatre stations hydrométriques sont analysées. Celles-ci ont été choisies 
en fonction de l’importance de leur position géographique ainsi que de la disponibilité des 
données. Les quatre stations ainsi que leur aire de drainage respective sont présentées au 
Tableau 5.1.  
 
Tableau 5.1: Stations à l’étude 
Station Localisation Cours d’eau Aire de drainage (km²) 
030302 Farnham Rivière Yamaska 1230 
030304 Rivière Noire Rivière Noire 1490 
030314 Cowansville Rivière Yamaska Sud-Est 210 
030345 St-Hyacinthe Rivière Yamaska 3330 
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La rivière Yamaska, qui prend sa source dans le lac Brome, coule sur une distance de 160 km 
et se jette dans le fleuve Saint-Laurent à la hauteur du lac St-Pierre. Selon les données du 
CEHQ, son débit moyen annuel à l’exutoire (période: 1960-2000) est de 87 m³/s. 
 
Trois réservoirs majeurs se retrouvent sur le territoire du bassin versant de la rivière 
Yamaska: le réservoir Choinière, le lac Waterloo et le lac Brome. Le réservoir Choinière, d’une 
superficie d’environ 483 ha, est contrôlé à sa sortie par le barrage Choinière, un ouvrage 
régulateur qui vise à assurer un écoulement minimal afin d’approvisionner en eau potable la 
municipalité de Granby située en aval. Le lac Waterloo, d’une superficie de 1444 ha, est 
quant à lui contrôlé à sa sortie par le barrage Foster qui permet également une gestion du 
débit sortant. Le lac Brome, d’une superficie de 22360 ha, assure l’approvisionnement en eau 
de la ville de Bromont et est considéré comme étant naturel dans le cadre de ce projet étant 
donné que le modèle GR4J ne possède pas de module de gestion. La Figure 5.1 montre la 
localisation des stations ainsi que le réseau hydrographique principal du bassin versant. 
 
La qualité de l’eau à l’échelle du bassin versant est un enjeu très préoccupant pour les 
municipalités. En effet, étant donné le nombre élevé de terres agricoles, divers polluants sont 
rejetés dans les cours d’eau à la grandeur du bassin versant. Cette problématique devient 
encore plus préoccupante au cours des périodes d’étiages, étant donné que la dilution des 






Figure 5.1 Bassin versant de la rivière Yamaska 
 
L’agriculture prend une place prépondérante dans l’activité économique du bassin versant de 
la rivière Yamaska. En effet, environ 52 % du territoire est dédié à la culture, aux terres en 
labours, aux pâturages et aux friches. Le territoire forestier couvre quant à lui 43 % du 
territoire, les zones urbaines 3 % et les zones aquatiques 2 %. 
  




Figure 5.2   Occupation du sol 
 
Le sol du bassin versant de la rivière Yamaska est constitué en majeure partie de limon 
sablonneux dans sa partie amont et de sable limoneux à argileux dans la partie aval. La Figure 






Figure 5.3   Composition du sol du bassin versant de la rivière Yamaska 
 
5.2 Données du projet 
Pour le calage des modèles SWAT et GR4J, des historiques de débit et météorologiques sont 
nécessaires. Ceux-ci proviennent du CEHQ. Les données météorologiques sont fournies sous 
forme de matrices de données interpolées par krigeage qui peuvent être directement 
intégrées au modèle SWAT. Elles ont une résolution de 0,1°. Une moyenne pondérée pour 
chaque station à l’étude a cependant été réalisée pour le modèle GR4J. 
 
Afin d’étudier l’impact des changements climatiques ainsi que l’incertitude des modèles qui 
leur est associée, douze projections climatiques issues de modèles régionnaux sont 
analysées; sept projections proviennent du projet NARCCAP [Mearns et al., 2007].  Ces 
données proviennent d’Ouranos, un consortium sur la climatologie régionale et l’adaptation 
aux changements climatiques. 
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Les modèles globaux utilisés pour piloter les modèles régionaux sont le Community Climate 
Model version 3 (CCSM3), la version 3 du Modèle Climatique Global Canadien (MCGC3), le 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Climate Model version 2.1 (GFDL) et le Hadley Centre 
Climate Model version 3 (HadCM3).  Les modèles régionaux utilisés sont le Modèle Régional 
de Climat Canadien (MRCC), le Regional Hadley Model 3 (HRM3), le Regional Climate Model 
version 3 (RCM3) et le Weather Research and Forecasting model (WRF). Ces modèles sont 
présentés au tableau 5.2 
 
 Tableau 5.2 : Projections climatiques du modèle NARRCAP 
Modèles régionaux CCSM MCGC3 GFDL HadCM3 
MRCC X x   
HRM3    x 
RCM3  x x  
WRF x x   
 
Les cinq autres projections utilisées sont des membres du Modèle Régional de Climat 
Canadien (MRCC) [Caya et Laprise, 1999].  La version 3 du Modèle climatique global canadien 
est utilisée afin de piloter ce modèle. 
 
La mise en place du modèle SWAT nécessite les données sur l’occupation du sol du bassin 
versant ainsi que sa composition. Les données d’occupation du sol présentées  à la Figure 5.2 
proviennent d’études réalisées par Agriculture et agroalimentaire Canada. 
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CHAPITRE 6 MÉTHODOLOGIE 
Le présent projet sera réalisé en quatre grandes étapes : la mise en place de deux modèles 
hydrologiques de structures contrastées, le calage et la validation de ces modèles en 
condition d’étiage, la simulation des débits dans un contexte de changements climatiques et 
l’analyse et l’interprétation des résultats afin d’évaluer l’incertitude associée au choix du 
critère de calage. La Figure 6.1 présente l’organigramme du projet. 
 
 





6.1 Mise en œuvre des modèles hydrologiques 
Les modèles hydrologiques qui seront mis en œuvre visent à représenter deux niveaux de 
complexité différents afin d’évaluer l’influence du choix du modèle sur l’incertitude des 
débits en changements climatiques. GR4J et SWAT seront les deux modèles retenus. Leur 
mise en œuvre a été faite à partir de données géographiques, hydrologiques et 
topographiques.  
 
Le modèle hydrologique GR4J est relativement simple à implanter. Un modèle indépendant a 
été créé pour chacun des quatre sous-bassins puisqu’aucune méthode de routage n’est 
présente dans le modèle. L’aire de chaque sous-bassin est requise en plus des données 
météorologiques spécifiques fournies par le CEHQ. Étant donné que ces données 
proviennent d’une opération de krigeage, une moyenne pondérée a été réalisée à partir de la 
grille afin d’avoir des estimations météorologiques aux stations à l’étude. 
 
Le modèle SWAT requiert des données d’élévation du sol (DEM), des données d’occupation 
du sol ainsi que des données de la composition du sol. Celles-ci sont décrites au Chapitre 5. 
Le modèle est bâti avec quatre stations de calage, trois réservoirs et 19 sous-bassins. Il a été 
mis en place avec l’utilitaire ArcSWAT disponible pour ArcGIS [Winchell et al., 2007]. 
 
6.2 Calage et validation 
Les modèles GR4J et SWAT sont tous deux été calibrés avec sept critères de calage différents 
afin d’analyser si l’utilisation d’un critère spécifique à l’objectif visé améliore la performance 
du modèle et influence l’incertitude en période de changements climatiques. Les indicateurs 
choisis sont présentés au tableau 6.1. Certains critères sont calculés sur la période estivale, 
soit du 1er mai au 31 octobre, ceux-ci sont notés «ÉTÉ». 
 
Le calage du modèle GR4J est réalisé indépendamment pour chaque modèle. C’est-à-dire 
qu’un jeu de paramètres différent est trouvé pour chacun des quatre sous-bassins à l’étude. 




modèle. Le calage est réalisé sur la période 1985-1999 et la validation sur la période 2000-
2010. 
Tableau 6.1 Critères de calage du projet 
Critère Description Équation NSEQ NSE sur les débits 1 − ∑ (Q୭ୠୱ୲ − Qୱ୧୫୲ )ଶ୘୲ୀଵ∑ ൫Q୭ୠୱ୲ − Q୭ୠୱ൯ଶ୘୲ୀଵ
 
NSEQ-ÉTÉ NSE calculé sur les débits de mai à octobre 1 − ∑ ൫Q୭ୠୱିÉ୘É
୲ − Qୱ୧୫ିÉ୘É୲ ൯ଶ୘୲ୀଵ
∑ ൫Q୭ୠୱିÉ୘É୲ − Q୭ୠୱିÉ୘É൯ଶ୘୲ୀଵ
 
NSElnQ NSE calculé le logarithme des débits 1 − ∑ (ln(Qୱ୧୫
୲ + η) − ln(Qୱ୧୫୲ + η))ଶ୘୲ୀଵ
∑ ቀln൫Q୭ୠୱ୲ + η൯η − ln Q୭ୠୱା஗ቁଶ୘୲ୀଵ
 
NSElnQ-ÉTÉ NSE calculé le logarithme des débits de mai à octobre 1 − ∑ ൫ln(Qୱ୧୫ିÉ୘É
୲ + η) − ln൫Qୱ୧୫ିÉ୘É୲ + η൯൯ଶ୘୲ୀଵ
∑ ቀln൫Q୭ୠୱିÉ୘É୲ + η൯η − ln Q୭ୠୱିÉ୘Éା஗ቁଶ୘୲ୀଵ
 
NSEsqrtQ NSE calculé sur la racine carrée des débits 1 − ∑ (sqrt(Qୱ୧୫
୲ + η) − sqrt(Qୱ୧୫୲ + η))ଶ୘୲ୀଵ
∑ ቀsqrt൫Q୭ୠୱ୲ + η൯η − sqrt Q୭ୠୱା஗ቁଶ୘୲ୀଵ
 
NSEiQ NSE calculé sur l’inverse des débits 1 − ∑ (1/Q୭ୠୱ୲ − 1/Qୱ୧୫୲ )ଶ୘୲ୀଵ∑ ൫1/Q୭ୠୱ୲ − 1/Q୭ୠୱ൯ଶ୘୲ୀଵ
 
NSEQ et p7Q2 Valeur du faible débit sur 7 jours avec une récurrence de deux ans combinée à un seuil NSE sur les débits 
ୟୠୱ(଻୕ଶ౥ౘ౩ି଻୕ଶ౩౟ౣ)଻୕ଶ౥ౘ౩  et 1 − ∑ ൫୕౥ౘ౩
౪ ି୕౩౟ౣ౪ ൯మ౐౪సభ
∑ ൫୕౥ౘ౩౪ ି୕౥ౘ౩൯మ౐౪సభ  > 0.3 
 
Le calage du modèle SWAT est tout d’abord réalisé pour l’ensemble du bassin versant afin de 
fixer les paramètres de neige.  Cette méthode est utilisée étant donné que les processus de 
neige n’influencent pas les étiages. Par la suite, le calage est raffiné en changeant chacun des 
paramètres des quatre bassins simultanément. La période de calage est de 1997-2009 et 
celle de validation, 1985-1996. 
 
Le processus de calage est basé sur la méthode Parasol [Van Griensven, 2007] qui permet de 
faire l’analyse des paramètres et du calage simultanément. La fonction objective est tout 
d’abord minimisée en utilisant l’algorithme d’optimisation SCE-UA [Duan et al., 1992]. Par la 
suite, les simulations réalisées par le SCE-UA sont divisées en deux catégories, les «bonnes» 
et les «mauvaises». Le SCE-UA échantillonne à travers tout le spectre des paramètres afin 
d’obtenir la solution optimale. La méthode du «bootstrap» [Ritter et Munoz. 2013] est 




méthode établit la distribution des meilleures fonctions objectives afin d’établir l’intervalle 
de confiance établi à 95%. 
 
Ce processus de calage produit une distribution des «bons» jeux de paramètres. La 
distribution obtenue permet d’évaluer l’incertitude associée à la variation des paramètres en 
fonction du critère de calage utilisé. Les simulations réalisées avec l’ensemble des bons jeux 
de paramètres sont notés «All» tandis que celles qui sont présentés avec le meilleur jeu 
(l’optimum de la fonction) sont notés «Best». 
 
6.3 Simulations en climat actuel et futur 
Suite à la mise en œuvre, au calage et à la validation des deux modèles à l’étude, des 
simulations en climat de référence et futur sont effectuées. Les données météorologiques 
proviennent des projections climatiques de cinq membres du MRCC et de sept modèles 
provenant du projet NARCCAP. Le scénario d’émission de gaz à effet de serre A2 est utilisé 
pour ces projections climatiques. 
 
La distribution des résultats des indicateurs d’étiage en climat référence et futur permet 
d’établir l’incertitude de chacun des modèles, des critères de calage et des stations.  
 
6.4 Analyse de l’incertitude 
Dans un premier temps, les simulations hydrologiques sont réalisées avec les données 
météorologiques en  période de référence issues des projections climatiques. Les douze 
projections climatiques permettent d’établir l’incertitude de la structure du modèle 
climatique et des conditions initiales sur les indicateurs d’étiage 7Q2 et 7Q10. Par la suite, les 
simulations sont réalisées avec les données météorologiques futures afin de comparer 
l’incertitude avec celle calculée en climat actuel. Cette information permet de valider dans 
quelle mesure les différents calages et modèles hydrologiques sont adaptés aux 
changements climatiques. 
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CHAPITRE 7 RÉSULTATS 
Cette section présente premièrement l’analyse de la météorologie en période de 
changements climatiques, les résultats pour le modèle GR4J et finalement ceux pour le 
modèle SWAT. L’analyse des modèles comprend les résultats du calage ainsi que ceux des 
simulations en conditions de changements climatiques. L’incertitude y est analysée de 
manière à voir si certains critères de calage sont mieux adaptés aux simulations des étiages 
en période de changements climatiques. 
7.1 Projections climatiques pour le bassin versant de la rivière 
Yamaska 
Afin d’analyser l’hydraulicité du bassin versant de la rivière Yamaska en contexte de 
changements climatiques, une comparaison entre les climats actuel et futur a été réalisée. 
Les données journalières de températures minimales et maximales ainsi que de 
précipitations des 12 projections climatiques ont été analysées afin de vérifier l’évolution du 
climat pour la période future (2041-2065) par rapport à la période de référence (1971-1995). 
L’évolution des températures mensuelles moyennes pour la période référence et la période 
future est présentée à la figure 7.1 tandis que l’évolution des précipitations mensuelles 
totales est présentée à la figure 7.2. 
Il y a une augmentation significative entre la température de référence et la température 
future (p-value < 0.05). En effet, il y a un écart moyen de 2,54°C pour la température 
minimale journalière et de 2,68°C pour la température maximale journalière entre la période 
de référence et la période future au cours de la période estivale. 
Les précipitations sont également touchées par les changements climatiques. Premièrement, 
il est possible d’observer une augmentation dans la variabilité (augmentation de l’écart type) 
des projections climatiques pour la période future. Deuxièmement, il y a une diminution des 
précipitations moyennes pour les mois de juin et juillet de 4 et 8 mm respectivement et une 




respectivement.  La variabilité combine l’incertitude sur la structure des modèles de climat (7 
modèles différents) et la variabilité naturelle du climat (5 membres d’un même modèle de 
climat).  
 
Figure 7.1 Températures maximum et minimum pour le BV Yamaska. Enveloppe des 12 scénarios de CC. 
 
 
Figure 7.2 Précipitations moyennes mensuelles pour le BV Yamaska. Enveloppe des 12 scénarios de CC. 







































7.2 Modèle GR4J 
7.2.1 Calage du modèle GR4J 
L’analyse des paramètres de calage permet de vérifier si certains paramètres sont plus ou 
moins influencés par l’un ou l’autre des calages. Seuls les paramètres qui influencent l’étiage 
sont présentés, les paramètres de fonte de neige ainsi que la valeur des paramètres au 5 ième 
et 95ième centile se retrouvent en Annexe 1. Le tableau 7.1 montre le meilleur jeu de 
paramètres obtenu pour le calage du modèle GR4J.  Les quatre stations à l’étude y sont 
analysées séparément. 
Le paramètre X1 (coefficient d’échange souterrain) ne suit pas de tendance particulière en 
fonction du calage. Celui-ci est négatif dans tous les cas, à l’exception du NSE-ÉTÉ à Farnham, 
ce qui signifie des pertes vers les nappes d’eau profondes.  
Les paramètres X2 et X4 sont des paramètres de capacité pour les réservoirs du modèle.  La 
valeur du paramètre X2 (capacité du réservoir de routage) est généralement diminuée avec 
l’utilisation des critères orientés vers l’étiage.  Le paramètre X4 (capacité du réservoir de 
production) est également sensible aux calages effectués avec le coefficient NSE adapté aux 
étiages (NSE-SQ, NSE-ÉTÉ, NSE-LN, NSE-LN ÉTÉ, NSE-QI). Le paramètre X3 (Temps de base de 
l’hydrogramme unitaire) montre des valeurs généralement plus petites pour les bassins 
Cowansville (1,78 - 2,46) et Farnham   par rapport aux bassins Rivière Noire et Saint-
Hyacinthe.  Ce constat est corrélé avec la taille respective des bassins versants.  Il ne suit pas 
de tendance particulière en fonction du calage. 
Le coefficient d’évapotranspiration potentielle (C_etp) est plus grand lorsqu’on le cale sur les 





Tableau 7.1 Valeur des paramètres du meilleur calage du modèle GR4J. 
 Calage Paramètres NSE NSE-SQ NSE-Été NSE-LN NSE-LN-Été NSE-QI P7Q2 Cowansville (210 km²) X1 -1.67 -0.81 -0.31 -0.80 -1.35 -0.49 -2.60 X2 60.39 57.50 33.05 60.81 44.07 18.32 42.98 X3 1.82 1.78 1.90 1.99 2.07 2.46 1.92 X4 55.77 99.81 101.37 99.64 97.94 56.19 61.67 C_etp 0.85 1.03 1.01 1.33 1.22 1.94 1.40 Farnham (1202 km²) X1 -2.86 -1.68 0.10 -0.98 -0.67 -1.50 -2.25 X2 167.50 112.42 68.10 111.69 78.29 157.93 144.00 X3 1.91 1.94 1.90 1.96 1.91 1.95 2.50 X4 40.34 99.56 96.48 99.99 102.11 100.00 51.01 C_etp 0.81 0.99 1.05 1.17 1.11 1.30 1.38 Rivière Noire (1414 km²) X1 -1.82 -1.02 -0.51 -0.51 -1.04 -0.38 -1.94 X2 80.43 58.04 34.94 44.04 25.71 15.27 73.50 X3 2.01 2.14 2.19 2.22 2.49 3.27 2.36 X4 62.61 99.71 99.08 99.96 96.77 99.29 69.57 C_etp 0.77 0.91 0.87 1.10 0.91 1.02 1.87 Saint-Hyacinthe (3289 km²) X1 -3.16 -2.37 -1.55 -1.23 -1.83 -0.90 -1.84 X2 88.87 72.11 75.28 75.11 39.55 50.85 92.01 X3 2.17 2.17 1.93 2.11 2.28 2.08 2.60 X4 65.00 99.79 94.84 99.97 99.82 99.90 78.06 C_etp 0.75 0.90 0.88 1.13 0.90 1.18 1.60  
Le tableau 7.2 montre les valeurs de chaque critère calculé pour tous les calages effectués. Il 
permet de valider la qualité d’un calage particulier par rapport aux autres critères qui ont été 
utilisés pour des calages différents.  Dans le tableau, chaque ligne correspond au critère 
calculé sur un calage particulier présenté dans chacune des colonnes. Pour ce projet, les 
critères basés sur le coefficient de Nash sont jugés acceptables lorsqu’ils dépassent le seuil 
de 0,5 et le critère p7Q2 est jugé acceptable lorsque le pourcentage d’écart est inférieur à 
25%.  Les résultats sont jugés «acceptables» ou «meilleurs» basé sur la comparaison avec les 
autres critères de calage utilisés. 
La plupart des calages donnent des résultats satisfaisants autant pour la période de calage 
que pour la validation (cellules en gris). Seuls les calages à la station Cowansville sont plus 




L’analyse du calage NSE montre que certains critères sont biens représentés malgré l’objectif 
différent des critères. Par exemple, les critères NSE-SQ et NSE-LN présentent des valeurs 
acceptables autant pour la période de calage que pour la période de validation. Cependant, 
les autres critères ne sont pas aussi bien représentés. 
Le calage NSE-SQ reproduit généralement bien les autres critères à l’exception du p7Q2 et du 
NSE-QI à la station Cowansville. Les critères NSE, NSE-ÉTÉ et NSE-LN sont les plus 
performants pour ce calage autant pour la période de calage que celle de validation. 
Le calage NSE-ÉTÉ montre de meilleurs résultats avec les critères NSE-SQ, NSE-LN, NSE-LN-
ÉTÉ. À la station Cowansville, il produit même des valeurs plus élevées pour les critères NSE, 
NSE-SQ et NSE-LN que pour le calage autant pour la période de calage que celle de 
validation. Les critères  p7Q2, NSE-QI et NSE donnent de moins bons résultats pour ce calage 
que les autres critères. 
Le calage NSE-LN montre de bons résultats pour la plupart des critères de calage calculés tant 
pour la période calage que pour celle de validation, à l’exception de la station Cowansville où 
les critères NSE-ÉTÉ, NSE-QI et p7Q2 sont plus faibles. Le critère p7Q2 est également plus 
élevé aux stations Saint-Hyacinthe et Rivière Noire. 
Le calage NSE-LN-ÉTÉ permet d’obtenir de bonnes valeurs pour les autres critères. En effet, à 
l’exception de la station Cowansville, les critères calculés pour le calage NSE-LN-ÉTÉ donnent 
des valeurs acceptables tant pour la période de calage que pour la validation. À la station 
Cowansville les résultats sont comparativement moins bons, surtout pour les critères NSE, 
NSE-ÉTÉ, NSE-QI et p7Q2.  
Pour le calage NSE-QI, les critères NSE, NSE-SQ, NSE-LN, NSE-LN-ÉTÉ et p7Q2 sont 
acceptables à l’exception de la station Cowansville les critères sont généralement moins 
bons. Le critère p7Q2 est également très bien représenté par rapport aux autres calages. Le 
calage p7Q2 simule quant à lui assez bien chacun des critères à l’exception du critère NSE-




Tableau 7.2: Analyse des critères de calage du modèle GR4J pour la période de calage (1998-2010) et de validation (1985-1997) 
  Calage / Validation 
Critère NSE NSE-SQ NSE-ÉTÉ NSE-LN NSE-LN-ÉTÉ NSE-QI P7Q2 
Cowansville (210 km2) 
NSE 0.6/0.56 0.59/0.56 0.44/0.37 0.5/0.52 0.31/0.45 0.34/0.3 0.52/0.52 
NSE-SQ 0.62/0.62 0.68/0.68 0.59/0.59 0.64/0.67 0.47/0.57 0.40/0.46 0.5/0.56 
NSE-ÉTÉ 0.42/0.3 0.42/0.41 0.47/0.36 0.29/0.3 0.19/0.22 0.23/0.12 0.26/0.3 
NSE-LN 0.51/0.57 0.63/0.65 0.54/0.6 0.67/0.69 0.51/0.56 0.37/0.38 0.36/0.41 
NSE-LN-ÉTÉ 0.35/0.28 0.45/0.41 0.46/0.41 0.55/0.51 0.56/0.53 0.23/0.15 0.27/0.17 
NSE-QI 0.05/0.35 0.07/0.44 0.09/0.43 0.11/0.49 0.13/0.2 0.25/ < 0 0.17/ < 0 
P7Q2 1.84/0.45 1.93/0.47 1.35/0.19 1.33/0.17 0.81/0.12 0.26/0.61 0/0.48 
Farnham (1202 km2) 
NSE 0.68/0.66 0.64/0.65 0.35/0.32 0.6/0.64 0.56/0.58 0.59/0.61 0.45/0.49 
NSE-SQ 0.69/0.67 0.74/0.74 0.66/0.62 0.72/0.74 0.71/0.72 0.69/0.71 0.56/0.59 
NSE- ÉTÉ 0.54/0.48 0.55/0.6 0.64/0.6 0.5/0.57 0.58/0.6 0.37/0.45 0.32/0.37 
NSE-LN 0.6/0.56 0.73/0.7 0.68/0.64 0.75/0.72 0.73/0.7 0.73/0.71 0.62/0.61 
NSE-LN- ÉTÉ 0.37/0.18 0.65/0.51 0.63/0.46 0.68/0.57 0.69/0.55 0.62/0.57 0.52/0.48 
NSE-QI 0.29/0.24 0.56/0.41 0.53/0.38 0.63/0.44 0.57/0.33 0.66/0.47 0.55/0.38 
P7Q2 0.71/0.61 0.28/0.15 0.18/0.09 0.16/0.07 0.03/0.07 0.13/0.12 0/0.01 
Rivière Noire (1414 km2) 
NSE 0.74/0.69 0.67/0.68 0.61/0.63 0.59/0.6 0.5/0.53 0.33/0.32 0.46/0.43 
NSE-SQ 0.73/0.71 0.74/0.76 0.71/0.73 0.72/0.75 0.66/0.69 0.48/0.5 0.49/0.56 
NSE- ÉTÉ 0.65/0.64 0.64/0.68 0.7/0.72 0.59/0.65 0.64/0.7 0.07/ < 0 0.12/0.16 
NSE-LN 0.62/0.6 0.7/0.71 0.69/0.7 0.73/0.77 0.66/0.7 0.62/0.63 0.43/0.63 
NSE-LN- ÉTÉ 0.46/0.33 0.62/0.55 0.64/0.55 0.69/0.71 0.73/0.73 0.59/0.58 0.15/0.5 
NSE-QI 0.22/0.21 0.35/0.36 0.4/0.41 0.49/0.5 0.51/0.49 0.67/0.49 0.35/0.46 
P7Q2 1.74/1.41 1.2/0.97 0.91/0.62 0.65/0.48 0.16/0.03 0.05/0.21 0/0.03 
St-Hyacinthe (3289 km2) 
NSE 0.69/0.63 0.66/0.66 0.4/0.19 0.51/0.55 0.62/0.61 0.53/0.53 0.5/0.57 
NSE-SQ 0.7/0.6 0.74/0.68 0.58/0.45 0.7/0.69 0.69/0.64 0.69/0.66 0.56/0.61 
NSE- ÉTÉ 0.74/0.29 0.72/0.47 0.75/0.36 0.65/0.5 0.76/0.41 0.68/0.49 0.27/0.24 
NSE-LN 0.64/0.5 0.73/0.62 0.63/0.48 0.74/0.67 0.69/0.61 0.73/0.66 0.55/0.6 
NSE-LN- ÉTÉ 0.58/0.17 0.72/0.44 0.64/0.28 0.71/0.53 0.77/0.51 0.72/0.58 0.32/0.48 
NSE-QI 0.36/0.27 0.52/0.44 0.41/0.33 0.55/0.48 0.61/0.54 0.62/0.57 0.44/0.5 
P7Q2 0.96/0.94 0.62/0.61 0.92/0.92 0.54/0.55 0.06/0.04 0.16/0.18 0/0.12 
 En résumé, les calages NSE, NSE-SQ et NSE-ÉTÉ ne permettent pas de bien représenter les 
critères p7Q2, NSE-QI, NSE-LN  et NSE-LN-ÉTÉ axés sur les étiages estivaux. Les calages 




meilleures valeurs pour les critères d’étiage. La station Cowansville est difficile à caler avec 
un calage NSE-QI et ne permet pas de vérifier le calage avec les autres critères aussi bien 
qu’aux trois autres stations. 
 7.2.2 Calage du modèle SWAT 
Les paramètres du modèle SWAT sont regroupés selon leur groupe fonctionnel dans le 
modèle. Les groupes sont : paramètres de neige, paramètres d’écoulement souterrain, 
paramètres de sol et évaporation et paramètres d’écoulement de surface. Tous ces 
paramètres sont présentés en Annexe 1. 
Contrairement au modèle GR4J, l’analyse des paramètres de SWAT ne montre aucune 
tendance particulière, soit en fonction du calage utilisé, de la station étudiée ou du groupe 
de paramètres étudié. Les paramètres semblent varier de manière aléatoire sans égard au 
critère de calage utilisé. 
Le tableau 7.3 montre les valeurs de chaque critère calculé pour tous les calages effectués 
pour le modèle SWAT. Il permet de valider la qualité d’un calage particulier par rapport aux 
autres critères qui ont été utilisés pour des calages différents. 
Le calage NSE donne des valeurs acceptables pour le critère NSE tant pour le calage que pour 
la validation et ce pour les stations Farnham, Rivière Noire et Saint-Hyacinthe. Les valeurs à la 
station Cowansville sont plus faibles par rapport à celles des autres stations. Le calcul des 
autres critères pour le calage NSE montre que les critères NSE-LN et NSE-SQ produisent de 
meilleures valeurs que les critères P7Q2 et NSE-LN- ÉTÉ.  
Le calage NSE-ÉTÉ donne des résultats acceptables pour la partie calage des stations 
Farnham, Rivière Noire et Saint-Hyacinthe mais de moins bons résultats pour la partie 
validation. Le calage et la validation à la station Cowansville ne donnent pas de bons 
résultats. L’analyse des critères calculés pour ce calage montre très peu de bons résultats, 




Hyacinthe et le NSE-SQ à la station Saint-Hyacinthe. En général, les critères montrent de 
meilleurs résultats pour la période de calage. Pour ce calage, plusieurs critères sont négatifs. 
Le calage NSE-LN-ÉTÉ produit des résultats similaires au calage précédent. Les critères NSE-
LN-ÉTÉ calculés pour  ce calage sont bons à l’exception de la station Cowansville, où la 
validation donne une valeur basse. Le calcul des autres critères donne également de mauvais 
résultats à l’exception du NSE-LN à la station Farnham et du NSE-SQ à la station Saint-
Hyacinthe.  
Le calage NSE-LN produit de bons résultats avec le critère NSE-LN pour chacune des stations 
autant pour la période de calage que pour la période de validation. Le calcul des autres 
critères montre que les valeurs du critère NSE-SQ sont similaires à celles du calage (NSE-LN). 
Ce calage ne produit aucun critère négatif contrairement aux autres calages. 
Le calage NSE-SQ produit de bons résultats avec le critère NSE-SQ pour chacune des stations. 
Le calcul des autres critères montre de bons résultats pour les critères NSE-LN-ÉTÉ et NSE-LN.  
Le calage NSE-QI produit généralement des résultats satisfaisants pour les stations Farnham, 
Rivière Noire et Saint-Hyacinthe pour la période de calage et de validation. Cependant, le 
calage à la station Cowansville est plus difficile pour la partie validation. Le calcul des autres 
critères donne de bons résultats pour les critères NSE-LN-ÉTÉ et NSE-LN. 
Le calage p7Q2 produit de bons résultats pour la période de calage, cependant les résultats 
pour la période de validation sont moins concluants. Peu de critères sont biens représentés 
pour ce calage, plusieurs d’entre eux sont négatifs. Seul le critère NSE-SQ montre des 
résultats satisfaisants pour chacune des stations. 
En résumé, chacun des calages montre des résultats concluants lorsqu’on regarde la période 
de calage et celle de validation. Le calage NSE-ÉTÉ est plus difficile au niveau de la période de 
validation tandis que la station Cowansville montre généralement des problèmes au niveau 




Cependant, la validation des calages avec le calcul des autres critères montre de moins bons 
résultats que le calage lui-même. 
Tableau 7.3 Analyse des critères de calage du modèle SWAT pour la période de calage (1998-
2010) et de validation (1985-1997)  
  Calage/Validation  
Critère NSE NSE- ÉTÉ NSE-LN- ÉTÉ NSE-LN NSE-SQ NSQ-QI P7Q2 Cowansville (210 km2) 
NSE 0.52/0.47 0.31/0.25 0.06/0.16 0.31/0.12 0.46/0.49 < 0 0.35/0.34 
NSE- ÉTÉ 0.29/0 0.33/0.12 0.15/0.09 0.17/0.1 0.28/0.12 < 0 0.16/0.08 
NSE-LN- ÉTÉ 0.21/-0.04 < 0 0.52/0.24 0.46/0.25 0.4/0.24 0.35/0.24 0.19/ < 0 
NSE-LN 0.44/0.42 < 0 0.01/-0.16 0.58/0.51 0.57/0.57 0.33/0.32 0.03/< 0 
NSE-SQ 0.55/0.5 0.35/0.25 0.16/0.2 0.49/0.45 0.58/0.58 < 0 0.45/0.43 
NSE-QI 0.01/0.14 < 0 < 0 0.46/0.2 0.25/0.46 0.53/0.22 < 0 
P7Q2 1.56/1.2 0.57/0.13 0.48/0.65 0.92/0.81 1.01/0.29 0.31/0.41 0/0.29 
Farnham (1202 km2) 
NSE 0.61/0.52 0.41/0.07 0.38/0.27 0.45/0.38 0.62/0.57 0.03/0.06 0.44/0.38 
NSE- ÉTÉ 0.44/0.14 0.48/0.22 0.28/0.32 0.32/0.35 0.44/0.35 0.28/0.25 0.34/0.29 
NSE-LN- ÉTÉ 0.36 /0.1 0.27/0.24 0.61/0.44 0.57/0.38 0.4/0.33 0.55/0.4 0.39/0.18 
NSE-LN 0.54 /0.49 0.29/0.37 0.47/0.43 0.65/0.58 0.58/0.62 0.49/0.46 0.44/0.45 
NSE-SQ 0.62 /0.56 0.5/0.38 0.5/0.48 0.59/0.54 0.68/0.66 0.34/0.36 0.54/0.5 
NSE-QI < 0 / 0.09 < 0 < 0 / 0.07 0.56/0.41 < 0 /0.29 0.52/0.43 < 0 
P7Q2 0.78/0.69 0.09/0.04 0.28/0.23 0.49/0.49 0.18/0.03 0.46/0.54 0/0.12 
Rivière Noire (1414 km2) 
NSE 0.64/0.45 0.29/0.13 0.09/0.1 0.32/0.28 0.62/0.51 0.26/0.22 0.25/0.22 
NSE-ÉTÉ 0.46/0.41 0.63/0.39 0.25/0.16 0.36/0.39 0.47/0.45 0.3/0.31 0.29/0.23 
NSE-LN- ÉTÉ 0.58/0.46 < 0 0.62/0.52 0.69/0.63 0.62/0.5 0.63/0.54 < 0 
NSE-LN 0.23/0.4 < 0 < 0 0.66/0.63 0.56/0.61 0.62/0.56 < 0 
NSE-SQ 0.63/0.57 0.24/0.2 0.15/0.15 0.54/0.51 0.67/0.63 0.48/0.43 0.38/0.37 
NSE-QI < 0 < 0 < 0 0.42/0.29 < 0 0.57/0.4 < 0 
P7Q2 0.12/0.16 1/1 0.04/0.07 0.42/0.39 0.35/0.5 0.43/0.69 0/0.36 
Saint-Hyacinthe (3289 km2) 
NSE 0.68/0.63 0.51/0.25 0.35/0.43 0.4/0.45 0.65/0.61 0.32/0.39 0.33/0.39 
NSE- ÉTÉ 0.65/0.44 0.74/0.28 0.31/0.34 0.38/0.42 0.62/0.51 0.31/0.4 0.24/0.3 
NSE-LN- ÉTÉ 0.42/0.01 0.47/0.37 0.67/0.54 0.7/0.53 0.71/0.54 0.66/0.58 0.39/0.37 
NSE-LN 0.61/0.5 0.19/0.24 0.39/0.4 0.72/0.66 0.67/0.62 0.67/0.64 0.35/0.39 
NSE-SQ 0.71/0.65 0.55/0.42 0.47/0.51 0.6/0.62 0.72/0.68 0.53/0.56 0.44/0.5 
NSE-QI 0.15/0.05 < 0 < 0 0.62/0.45 < 0/0.15 0.64/0.47 < 0 




7.3 Indicateurs en période de référence et en période future 
L’analyse des indicateurs d’étiage est réalisée pour les indicateurs 7Q2 et 7Q10. Ceux-ci 
permettent d’évaluer l’incertitude sur les modèles pour des étiages normaux (7Q2) et des 
étiages sévères (7Q10). Les simulations sont réalisées pour chaque calage sur la période de 
référence (1970-2000) et la période future (2041-2070) à l’aide des données débiaisées des 
projections climatiques. Les résultats sont présentés pour le meilleur calage (Best) ainsi que 
pour l’ensemble des meilleurs calages (All). Cela permet de voir l’incertitude introduite par 
les paramètres de calage par rapport à l’incertitude  induite par les projections climatiques. 
L’analyse de ces graphiques se fait en trois temps. Tout d’abord, il est nécessaire de 
comparer l’indicateur étudié en période de référence et en période future pour chaque 
critère de calage utilisé. Ensuite, il est intéressant de comparer la représentativité de chaque 
critère de calage par rapport à la valeur d’indicateur observée pour la période de référence. 
Finalement, la comparaison des simulations avec la meilleure combinaison de critères de 
calage (Best) et celles avec l’ensemble des «Bonnes» combinaisons permet d’évaluer 
l’influence qu’ont la variation des critères sur la simulation des étiages. 
7.3.1 Comparaison des indicateurs en période référence et en période 
future 
La comparaison des indicateurs 7Q2 et 7Q10 en période de référence et en période future 
permet de vérifier si les étiages s’aggravent avec les changements climatiques. Le critère de 
valeur-p (p-value) est utilisé afin de déterminer si l’écart entre les indicateurs simulés est 
significatif. Ce critère établit la probabilité que deux distributions d’indicateurs (7Q2 ou 
7Q10) soient statistiquement équivalentes. Lorsque la valeur-p  est sous le seuil de 0.05, on 
considère l’écart comme significatif. 
Pour le modèle GR4J, le tableau 7.4 montre qu’il existe un écart statistiquement significatif 
entre la distribution des indicateurs 7Q2 et 7Q10 de la période de référence et celle de la 
période future. Le pourcentage d’écart entre la valeur médiane de la distribution des 




le modèle GR4J, tous ces écarts sont positifs ce qui suggère une aggravation des étiages 
causée par les changements climatiques. L’écart varie en fonction du  critère de calage 
utilisé. Il est plus petit pour le calage p7Q2 avec 15 % d’écart moyen tant pour les simulations 
«Best» que «All» entre la période de référence et la période future. L’écart moyen à la 
station Cowansville est cependant plus grand que les trois autres stations avec 20%. Pour les 
six autres calages, les valeurs moyennes se situent toutes au-dessus de 20%, avec un 
maximum de 26% pour le calage NSE-lnQ-ÉTÉ.  
Tableau 7.4 Pourcentage d’écart entre les indicateurs référence et futur pour le modèle GR4J, toutes les écarts sont significatifs (p-value<0.05)  
 NSE NSESQ NSEÉTÉ NSElnQ NSElnQ-ÉTÉ NSEIQ p7Q2 Cowansville        Écart 7Q2 – best 19 24 25 23 26 22 22 Écart 7Q10 – best 24 24 27 17 20 22 18 Écart 7Q2 - All 21 24 25 24 23 22 21 Écart 7Q10 – All 25 23 27 18 20 23 19 Farnham               Écart 7Q2 – best 17 23 21 21 23 16 14 Écart 7Q10 – best 17 17 22 15 18 13 12 Écart 7Q2 - All 15 23 20 21 24 16 14 Écart 7Q10 – All 14 19 19 16 20 13 12 Rivière Noire               Écart 7Q2 – best 20 23 27 19 30 32 12 Écart 7Q10 – best 25 23 30 21 33 34 15 Écart 7Q2 - All 18 22 26 19 26 31 12 Écart 7Q10 – All 17 24 29 21 29 31 15 St-Hyacinthe               Écart 7Q2 – best 21 26 24 22 28 23 13 Écart 7Q10 – best 25 25 25 17 30 20 15 Écart 7Q2 - All 19 25 22 22 28 22 14 Écart 7Q10 – All 22 25 22 18 30 21 15  Pour le modèle SWAT, le pourcentage d’écart entre les simulations est montré au tableau 
7.5. Cet écart est significatif pour certaines simulations seulement. La plupart des simulations 
à la station Cowansville montrent un écart significatif, tandis que pour les autres stations les 




Les écarts calculés pour le modèle SWAT sont très différents de ceux du modèle GR4J. 
Premièrement, ces écarts ne sont pas tous positifs. Certains calages suggèrent donc qu’il y 
aurait une amélioration des étiages pour la période future. Cette amélioration est cependant 
non significative. C’est le cas pour les calages suivants : 
 NSE, NSE-SQ et NSE-ÉTÉ à la station Farnham pour les indicateurs 7Q2 et 7Q10 
 NSE-ÉTÉ à la station Saint-Hyacinthe pour les indicateurs 7Q2 et 7Q10 
 NSE-IQ et p7Q2 à la station Rivière Noire 
 
L’écart entre la période de référence et la période future est également différent pour 
chaque calage. Il est cependant plus difficile d’y voir une tendance, contrairement au modèle 
GR4J. Les critères NSE-LN, NSE-LN-ÉTÉ et NSE-IQ produisent les écarts les plus faibles en 
valeur absolue. Ces écarts sont respectivement 14, 13 et 12 % en moyenne. Les calages NSE-
SQ, NSE-ÉTÉ et p7Q2 produisent quant à eux les plus grands écarts moyens, soit 




Tableau 7.5 Pourcentage d’écart entre les indicateurs référence et futur pour le modèle SWAT, les valeurs en gras présentent des écarts significatifs (p-value<0.05)   NSE NSESQ NSEÉTÉ NSElnQ NSElnQ-ÉTÉ NSEIQ p7Q2 Cowansville        Écart 7Q2 – best 34 44 67 19 16 27 48 Écart 7Q10 – best 35 66 81 6 21 16 40 Écart 7Q2 - All 31 46 61 20 15 28 47 Écart 7Q10 – All 36 72 82 7 27 16 46 Farnham               Écart 7Q2 – best -2 11 -10 19 12 6 11 Écart 7Q10 – best -2 -12 -17 3 5 3 11 Écart 7Q2 –All -7 19 -8 12 13 5 10 Écart 7Q10 - All -14 -6 -14 1 6 -2 7 Rivière Noire               Écart 7Q2 – best 29 27 - 27 14 14 15 Écart 7Q10 –best 25 10 - 15 22 -8 -9 Écart 7Q2 –All 27 25 - 24 16 10 -20 Écart 7Q10 -All 14 12 - 5 23 4 4 St-Hyacinthe               Écart 7Q2 – best 8 14 -31 14 9 17 18 Écart 7Q10 –best  6 3 -6 6 5 -1 16 Écart 7Q2 – All 13 14 -2,8 13 9 13 20 Écart 7Q10 – All 12 6 -6 9 6 4 12 * Les écarts pour le calage NSE-ÉTÉ à la station Rivière Noire ne sont pas disponibles étant 




7.3.2 Qualité des indicateurs simulés 
Les indicateurs simulés en période de référence permettent de vérifier si le critère de calage 
reproduit bien la valeur de l’indicateur observé, ce qui donne une mesure de la qualité de la 
simulation. En effet, on suppose que plus la valeur simulée en période de référence se 
rapproche de la valeur observée, plus cette valeur est représentative de la réalité. Sur les 
graphiques, l’indicateur observé pour la période de référence est représenté par un trait 
pointillé.  Les figures 7.3 à 7.10 permettent de voir la qualité des indicateurs en fonction de 
l’indicateur étudié, soit 7Q2 (figures 7.3 à 7.6) et 7Q10 (figures 7.7 à 7.10), ou en fonction de 
la station à l’étude. 
Pour le modèle GR4J (encadré a) et b) des figures 7.3 à 7.10), les différents calages 
représentent plus ou moins bien l’indicateur observé dépendamment de la station ou de 
l’indicateur. À la station Cowansville (figures 7.3 et 7.7), les critères NSE-LN-Q-ÉTÉ et p7Q2 
sont ceux qui reproduisent le mieux la valeur observée du 7Q2 tandis que l’indicateur 7Q10 
est seulement reproduit par le calage NSE-LN-Q-ÉTÉ. Les autres calages sous-estiment (p7Q2, 
NSE-i-Q) ou surestiment (NSE, NSE-sqr-Q, NSE-ÉTÉ, NSE-lnQ) la valeur observée. À la station 
Farnham (figures 7.4 et 7.8), tous les calages surestiment l’indicateur 7Q2 tandis qu’ils ont 
tous tendance à sous-estimer l’indicateur 7Q10 à l’exception du calage NSE. À la station 
Rivière Noire (figures 7.5 et 7.9), seuls les calages p7Q2 et NSE-i-Q se rapprochent de la 
valeur du 7Q2 observé; le constat est le même pour l’indicateur 7Q10. Tous les autres 
calages surestiment les deux indicateurs. À la station Saint-Hyacinthe (figures 7.6 et 7.10), 
tous les calages surestiment l’indicateur 7Q2 et 7Q10. Cependant ce sont les calages p7Q2, 
NSE-i-Q et NSE-LN-Q-ÉTÉ qui se rapprochent le plus des valeurs observées. En résumé, les 
calages surestiment généralement les valeurs observées tant pour l’indicateur 7Q2 et 7Q10 
et ce sont les calages p7Q2 et NSE-i-Q qui représentent le mieux les valeurs observées. 
Pour le modèle SWAT (encadrés c) et d) des figures 7.3 à 7.10), les résultats sont très 
différents.  Premièrement, l’indicateur 7Q2 est très mal représenté par l’un ou l’autre des 
calages. À la station Cowansville (figures 7.3 et 7.7), les calages NSE et NSE-lnQ-ÉTÉ 




surestiment cette valeur dans une moindre mesure. L’indicateur 7Q10 est surestimé avec les 
calages NSE et NSE-ln-Q-ÉTÉ, sous-estimé par le calage NSE-ÉTÉ et p7Q2 et relativement bien 
représenté par le calage NSE-sqr-Q, NSE-LN et NSE-i-Q. À la station Farnham (figures 7.4 et 
7.8), les calages NSE et NSE-i-Q surestiment la valeur observée du 7Q2 par rapport aux autres 
calages qui sont plus près de cette valeur. Une tendance similaire est observée pour 
l’indicateur 7Q10 où les calages NSE et NSE-i-Q surestiment la valeur observée tandis que les 
autres calages la sous-estiment. Les calages NSE-ln-Q et NSE-lnQ-ÉTÉ s’approchent 
cependant de la valeur observée. À la station Rivière Noire (figures 7.5 et 7.9), l’indicateur 
7Q2 est surestimé de beaucoup par tous les calages, tandis que l’indicateur 7Q10 est plutôt 
bien simulé à l’exception du calage NSE-ln-Q-ÉTÉ qui le surestime. Le calage NSE-ÉTÉ n’est 
pas bon puisqu’il donne des indicateurs de valeur zéro. Finalement, à la station Saint-
Hyacinthe (figures 7.6 et 7.10) tous les calages surestiment les indicateurs 7Q2 et 7Q10. 
En résumé, pour le modèle SWAT, les indicateurs d’étiage 7Q2 et 7Q10 sont difficilement 
représentés par les différents calages. Il y a une tendance générale à surestimer l’indicateur 
7Q2 et à sous-estimer l’indicateur 7Q10. 
7.3.3 Variation de l’incertitude sur les paramètres 
La comparaison entre la simulation «Best» et «All» permet d’évaluer si la variation des 
paramètres influence l’incertitude des simulations et si oui dans quelle mesure. Les 
graphiques montrent qu’il y a une augmentation de l’incertitude lorsque toutes les 
simulations sont prises en compte (All). Cependant, chaque calage ne donne pas une 
augmentation du même ordre de grandeur. En effet, certains calages sont moins influencés 
par l’augmentation du nombre de simulations. 
Pour le modèle GR4J, l’incertitude est augmentée pour les simulations «All» étant donné 
qu’il n’y pas d’équifinalité dans les paramètres du modèle. Les calages NSE, NSE-ÉTÉ et NSE-
LN-Q-ÉTÉ produisent des augmentations assez grandes, soit 156 %, 110 % et 142 % en 
moyenne (stations et indicateurs) par rapport à l’incertitude «Best» pour la période de 




moindre, soit respectivement 73%, 75% et 79%. L’augmentation est la moindre pour le 
calage p7Q2, soit 34% en moyenne. Pour la période future les augmentations de l’incertitude 
des simulations «All» par rapport à «Best» demeurent similaires en fonction du critère de 
calage utilisé. 
Pour le modèle SWAT, le constat est similaire. Les calages NSE, NSE-ÉTÉ, NSE-IQ et p7Q2 
produisent de grandes augmentations, soit 110%, 130%, 166% et 140% tandis que les calages 
NSE-SQ, NSE-LN-Q et NSE-LN-Q-ÉTÉ produisent de plus faibles augmentations, 
respectivement 49%, 26% et 38% en période référence.   
Les simulations en climat futur montrent généralement des augmentations moindres par 
rapports aux simulations en climat actuel, autant pour le modèle GR4J que pour le modèle 
SWAT. 
7.3.4 Variation de l’incertitude sur les projections climatiques 
L’incertitude sur projections climatiques est montrée avec la simulation des 12 scénarios (5 
MRCC et 7 NARCCAP). Celle-ci varie selon la fonction de calage utilisée ainsi que pour la 
période future par rapport à celle de référence. Les figures 7.3 à 7.10 montrent l’incertitude 
des projections climatiques. 
Pour le modèle GR4J, l’incertitude sur les critères 7Q2 et 7Q10 associées aux incertitudes sur 
les projections climatiques est plus petite en période future qu’en période de référence. Les 
fonctions de calage p7Q2 et NSE-IQ produisent les plus petites incertitudes tant pour 
l’indicateur 7Q2 que pour l’indicateur 7Q10. Les critères NSE et NSE-SQ produisent quant à 
eux les plus grandes incertitudes. 
Pour le modèle SWAT, la variation de l’incertitude sur les critères d’étiage associées aux 
incertitudes sur les projections climatiques est très différente. Dépendamment de la station, 
du calage ou l’indicateur étudié, l’incertitude est plus ou moins grande. 
Pour la station Cowansville, l’incertitude des différents calages est faible par rapport aux 




7Q10 montre par contre une grande incertitude pour le calage NSE et NSE-LN-Q-ÉTÉ. Les 
autres calages montrent des incertitudes similaires. 
Pour la station Farnham et l’indicateur 7Q2, l’incertitude est similaire pour tous les calages à 
l’exception du NSE pour lequel celle-ci est un peu plus prononcée. Pour l’indicateur 7Q10, 
l’incertitude est beaucoup plus grande pour le calage NSE, les calages p7Q2 et NSE-IQ 
produisent quant à eux de faibles incertitudes. L’ajout de l’incertitude sur les paramètres 
(simulations «All») vient par contre changer ces résultats, l’incertitude sur le calage NSE-IQ 
devient la plus grande. 
À la station Rivière Noire, les figures montrent que les calages p7Q2 et NSE-IQ produisent de 
plus faibles incertitudes. Cependant, l’ajout des simulations «All» produit encore une fois une 
forte augmentation pour le calage NSE-IQ. Le calage NSE-ÉTÉ produit quant à lui des 
indicateurs 7Q2 et 7Q10 nuls. 
À la station Saint-Hyacinthe, l’incertitude est très grande pour le calage NSE. Les autres 
calages donnent des incertitudes similaires à l’exception du calage NSE-ÉTÉ qui donne de 







a) GR4J – best b) GR4J – All 
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a) GR4J – best b) GR4J – All 
c) SWAT - best d) SWAT - All Figure 7.10 Indicateur 7Q10 (m3/s) simulé la station de Saint-Hyacinthe (3289 km2) en fonction de l’indicateur utilisé pour le calage, la ligne pointillée représente la valeur du 7Q10 observé pour la période de référence 
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CHAPITRE 8 DISCUSSION 
Cette section fait un retour sur les résultats du projet afin de mieux comprendre les résultats 
présentés au chapitre précédent.  
8.1 Projections climatiques 
Les projections climatiques des modèles régionaux de climat montrent que les conditions 
météorologiques seront touchées par les changements climatiques. Les effets se feront 
particulièrement ressentir durant la période estivale, notamment avec une augmentation de 
la température et un changement dans la distribution et les quantités de précipitations. Ces 
changements auront vraisemblablement un effet sur les processus d’évapotranspiration et 
de recharge de la nappe phréatique. 
L’incertitude observée sur l’ensemble des projections climatiques est plus élevée pour les 
précipitations moyennes mensuelles futures par rapport aux valeurs de référence. Étant 
donné que ces projections sont utilisées pour les simulations en changements climatiques, il 
est possible que cette incertitude ait un effet sur l’incertitude observée sur les indicateurs 
d’étiage.  Tel que mentionné plus haut, l’incertitude sur les projections climatiques est le 
résultat de l’incertitude sur la structure des modèles de climat et sur la variabilité naturelle 
du climat.  Cependant, l’évaluation de ces sources d’incertitude et de leur répercussion sur 
les indicateurs d’étiages demeure incomplète en raison du nombre de projections 
climatiques employées.  Une évaluation exhaustive de la propagation des incertitudes 
nécessiterait d’analyser un plus grand nombre de projections climatiques, couvrant un 
spectre plus grand de la structure des modèles de climat, eux-mêmes soumis à des 
conditions initiales variées.  Néanmoins, les résultats produits permettent de tirer des 
constats intéressants concernant l’influence des critères de calage des modèles 
hydrologiques sur la propagation de l’incertitude des critères d’étiage. Les sections suivantes 




8.2 Modèle GR4J 
Les résultats du modèle GR4J permettent de faire ressortir quelques points intéressants : 
 Le coefficient d’évapotranspiration potentielle (X7) est influencé par le critère de 
calage choisi, celui-ci est plus grand lorsque calé avec NSE-IQ et p7Q2 et plus petit 
lorsque calé avec les autres critères, particulièrement NSE; 
 Le temps de base (X3) est plus faible pour les bassins versant de Cowansville et 
Farnham; 
 Le calage est plus difficile à Cowansville, surtout pour les critères NSE-ÉTÉ, NSE-IQ; 
 L’incertitude calculée sur les simulations des indicateurs d’étiage en changements 
climatiques est plus faible que celle calculée sur les simulations en période de 
référence. 
L’analyse des différents processus hydrologiques permet de mieux comprendre les résultats 
présentés au chapitre 7. En effet, chaque calage entraîne une réponse hydrologique 
différente causée par des variations dans les processus qui la compose. Les processus 
analysés pour le modèle GR4J sont l’évapotranspiration réelle (ETR), la percolation(PERC), le 
niveau du réservoir de production (S) et le niveau du réservoir de routage (R). Ces analyses 
sont faites sur la moyenne annuelle. Pour le modèle GR4J, peu de variations étant observées 





  Figure 8.1: Évapotranspiration réelle interannuelle moyenne à Saint-Hyacinthe (NSE à gauche p7Q2 à droite) 
 La figure 8.1 montre l’évapotranspiration réelle (ETR) résultant des calages NSE et p7Q2. 
Celle-ci débute au mois de mars pour atteindre son maximum au cours de la période estivale 
et décroitre au cours de l’été.  La production hâtive d’ETR est due au critère décisionnel du 
modèle qui calcule l’ETR lorsque la température est supérieure à 0°.  Tous les calages étudiés 
produisent une incertitude supérieure pour la période future par rapport à la période 
référence. L’augmentation de l’ETR peut donc être un facteur la variation des étiages futurs 
pour chacun des calages. L’ETR moyen montre des courbes similaires pour les calages NSE, 
NSE-SQ, NSE-ÉTÉ NSE-LN, NSE-LN-ÉTÉ. L’ETR future est supérieure à l’ETR de référence pour 
toute la période estivale, celle-ci croit de manière constante à partir de la mi-mars jusqu’au 
mois de juin avant de décroître similairement jusqu’à la mi-octobre. Les calages NSE-IQ et 
p7Q2 montrent une croissance similaire mais la décroissance est rapide à partir du mois de 
mai avant d’atteindre un plateau de juillet à septembre et de décroître jusqu’à la mi-octobre. 
Pendant la période du mois de mai au mois de septembre, l’ETR future est plus faible que 
l’ETR de référence. Cette diminution s’explique soit par un manque d’eau dans le réservoir de 
production, ou par une contrainte au niveau de l’évapotranspiration potentielle. 
La variation de l’incertitude sur l’ETR (référence vs futur) est très faible (enveloppe grise).  Le 






Figure 8.2 : Percolation interannuelle moyenne à Saint-Hyacinthe (NSE à gauche p7Q2 à droite) 
 La percolation pour les calages NSE et p7Q2 est présentée à la figure 8.2.  Celle-ci présente 
des valeurs qui varient peu au cours de la période hivernale avant d’augmenter rapidement 
dû à l’effet combiné de la crue printanière et du gel dans le sol. Par la suite, la percolation 
diminue progressivement au cours de l’été pour revenir à des valeurs plus élevées vers la fin 
de l’automne.  L’étude du processus de percolation montre que son incertitude est faible, 
voire presque nulle, au cours de la période estivale pour les calages p7Q2 (voir figure 8.2) et 
NSE-QI. Par contre, pour les autres calages l’incertitude demeure comparativement élevée 
(par exemple, voir NSE sur la figure 8.2).  La figure 8.2 montre également que l’incertitude 
future est plus faible pour le processus de percolation. 
Étant donné que pour les calages NSE-QI et p7Q2 la percolation est généralement égale à 
zéro pour la période de mi-mai à septembre l’incertitude pour ces calages est très faible. Cela 
explique en partie les faibles incertitudes observées sur les indicateurs en changements 
climatiques. Une faible percolation est causée par une diminution du niveau du réservoir de 
production (S), (voir la figure 3.4).  Cette diminution peut également expliquer la faible ETR 
obtenue pour les mois de juin, juillet et août pour les calages axés sur l’étiage tel que montré 






L’analyse du niveau dans le réservoir de production (S) est réalisée à partir du pourcentage 
de remplissage. Celui-ci est établi à partir du niveau maximal du réservoir (paramètre X1) et 
de la valeur du niveau calculée. Le tableau 8.1 montre les niveaux maximal et minimal 
atteints pour chacun des critères de calage, ces niveaux étant calculés sur une moyenne 
annuelle. 
Tableau 8.1: Pourcentage de remplissage du réservoir de production (S) 
Niveau de S (%) NSE NSE-SQ NSE-LN NSE-ÉTÉ NSE-LN-ÉTÉ NSE-IQ P7Q2  Saint-Hyacinthe Maximum (réf.) 90 87 85 87 87 85 87 Minimum (réf.) 56 49 37 51 49 35 18 Maximum (fut.) 91 88 87 88 88 87 88 Minimum (fut.) 41 35 24 36 35 22 10  Cowansville Maximum (réf.) 91 87 86 86 87 89 89 Minimum (réf.) 52 47 33 48 38 12 26 Maximum (fut.) 92 88 88 87 86 91 91 Minimum (fut.) 37 32 20 33 24 7 16  Rivière Noire Maximum (réf.) 89 86 84 86 86 85 85 Minimum (réf.) 52 47 37 49 47 42 11 Maximum (fut.) 90 87 86 87 86 87 87 Minimum (fut.) 38 33 24 36 33 28 6  Farnham Maximum (réf.) 92 87 86 86 86 86 90 Minimum (réf.) 51 47 38 43 41 32 24 Maximum (fut.) 93 88 87 88 87 87 92 Minimum (fut.) 36 33 25 29 27 20 15  L’écart entre le niveau minimum et maximum est le plus grand pour les calages NSE-IQ et 
p7Q2, donc la variation du niveau du réservoir est plus forte pour les calages orientés vers 
l’étiage. De plus, l’écart entre le minimum et le maximum est accru avec les simulations en 
climat futur en grande partie en raison de la différence significative entre le minimum de 




quantité d’eau dans le réservoir de production de GR4J pour la période future par rapport à 
la période de référence. 
La figure 8.3 montre le niveau annuel moyen du réservoir de production pour les calages NSE 
et p7Q2. La courbe montre que le réservoir se maintient à un niveau élevé au cours de 
l’hiver, qu’il y a ensuite une augmentation lors de la crue printanière et que la variabilité 
estivale est très grande.  L’incertitude estivale est moindre pour les calages NSE-IQ et p7Q2 
et plus grande pour les cinq autres calages. De plus, le niveau moyen est plus faible pour les 
calages NSE-IQ et p7Q2 par rapport aux autres calages. Ces résultats sont en mesure de 
causer une diminution au niveau de la percolation et ainsi réduire le débit estival. 
 
  Figure 8.3 : Niveau interannuel moyen du réservoir de production(S) à la station Saint-Hyacinthe(NSE  à gauche, p7Q2   à droite) 
 Le tableau  8.2 montre le pourcentage de remplissage du réservoir de routage qui influence 
l’acheminement de l’eau dans le cours d’eau. Le niveau du réservoir est influencé par le 
critère de calage utilisé, les critères orientés vers l’étiage montrent une diminution plus 
marquée du niveau minimum pour la période future. Un niveau bas du réservoir de routage 
influence les apports au cours d’eau principal étant donné que la quantité d’eau disponible 




Tableau 8.2 : Pourcentage de remplissage du réservoir de routage à Saint-Hyacinthe (R) 
Niveau de R (%) NSE NSE-SQ NSE-LN NSE-ÉTÉ NSE-LN-ÉTÉ NSE-IQ P7Q2  Saint-Hyacinthe Maximum (réf.) 64 67 67 65 73 71 64 Minimum (réf.) 48 48 45 49 51 47 39 Maximum (fut.) 64 67 67 65 73 72 63 Minimum (fut.) 44 43 42 45 46 43 37  Cowansville Maximum (réf.) 68 71 70 74 78 79 68 Minimum (réf.) 52 51 46 56 48 49 45 Maximum (fut.) 69 72 71 76 73 81 70 Minimum (fut.) 48 46 43 50 44 46 42  Rivière Noire Maximum (réf.) 65 69 72 75 79 89 63 Minimum (réf.) 49 50 49 55 54 58 38 Maximum (fut.) 65 70 73 77 78 87 63 Minimum (fut.) 45 45 45 49 49 52 37  Farnham Maximum (réf.) 58 63 64 69 68 59 58 Minimum (réf.) 45 45 44 50 47 40 40 Maximum (fut.) 59 64 64 69 68 60 59 Minimum (fut.) 43 42 41 46 43 38 39  
La figure 8.4 montre la hauteur moyenne annuelle des réservoirs pour les calages NSE et 
p7Q2. Celle-ci montre que l’utilisation d’un critère orienté vers les étiages produit moins 
d’eau dans le réservoir de routage ainsi qu’une variabilité moindre du réservoir. On y 
remarque également que les simulations en période future produisent de plus grands écarts 
entre le minimum et le maximum du réservoir. Ces variations peuvent entraîner une 





Figure 8.4 :Hauteur annuelle moyenne du réservoir de routage(R) pour la station Saint-Hyacinthe (NSE à droite p7Q2 à gauche) 
Les résultats des simulations présentés au chapitre 7 montrent une diminution de 
l’incertitude pour la période future. Ces résultats peuvent être expliqués notamment par la 
diminution de la quantité d’eau dans les réservoirs, restreignant ainsi la variation des flux y 
sortant.  Les simulations effectuées avec les critères de calage orientés vers les étiages (NSE-
IQ et p7Q2) produisent de plus faibles quantités d’eau dans les réservoirs et diminuent ainsi 
l’incertitude en période estivale. 
8.3 Modèle SWAT 
8.3.1 Processus hydrologiques 
Pour le modèle SWAT, les processus suivants ont été analysés : l’évapotranspiration réelle 
(ETR), l’eau dans le sol (SW) ainsi que l’apport de l’eau souterraine au débit de base (GW).  
Contrairement au modèle GR4J, le modèle SWAT simule des résultats très différents pour 
chacun des quatre bassins versants.  La réponse hydrologique à la station Farnham est 
particulièrement influencée par la gestion du réservoir Choinière tandis que le débit à Saint-
Hyacinthe est influencé par les trois bassins versants en amont.  Afin d’établir une 
comparaison avec le modèle GR4J, les résultats de ces deux sous bassins ne sont pas discutés 






La figure 8.5 montre l’évapotranspiration réelle pour les bassins versants de Cowansville et 
de la Rivière Noire.  L’évapotranspiration réelle a été analysée pour la période de mai à juillet 
(MJJ). Pour le bassin versant Cowansville, l’ETR simulée avec les critères NSE lnQ-été et NSEiQ est 
plus grand que l’ETR simulée avec le critère NSEQ et ce de manière significative.  Pour le 
bassin de la Rivière Noire, l’ETR simulée avec le critère NSEQ-été est significativement plus 
faible que l’ETR simulée avec les autres critères.  En période future, une augmentation 
significative de l’ETR est observée pour le bassin de Cowansville (13 % - 14 %) et de la Rivière 
Noire (11 % à 12 %).  Ces résultats au niveau de l’évapotranspiration montrent que le modèle 
n’a pas une grande sensibilité au critère de calage choisi.  Par contre, l’ETR semble contribuer 
à l’augmentation de l’incertitude en période future. 
  
a) Cowansville b)Rivière Noire 
Figure 8.5 : Évapotranspiration réelle pour la période de mai à juillet (MJJ) pour le bassin versant de a) Cowansville et b) Rivière Noire. 
La valeur médiane de l’écoulement souterrain (GW) est montrée à la figure 8.6 pour la 




des valeurs presque nulles d’écoulement souterrain au cours de la période estivale.  Une 
différence significative est observée entre ces deux critères et les autres critères de calage.  
Le calage réalisé avec le critère NSE montre une grande contribution de l’écoulement 
souterrain au débit.  Cette différence avec les autres critères est significative.  L’écoulement 
souterrain de la Rivière-Noire est nul pour le calage NSELNQ  et est faible pour le calage NSELN-
Q-ÉTÉ comparativement aux autres calages.  Il est par contre à son maximum pour le calage 
NSE. 
Pour la période future, une différence significative est observée entre la contribution de 
l’écoulement souterrain au débit total par rapport à la période de référence. 
a) Cowansville b) Rivière Noire 
Figure 8.6 : Contribution de l’écoulement souterrain  moyen au débit de base pour la période estivale pour a) Cowansville et b) Rivière Noire 
La moyenne de l’humidité du sol est montrée à la figure 8.7 pour la station Cowansville (a) et 
pour la station Rivière-Noire (b).  À la station Cowansville le critère p7Q2 simule une 
humidité du sol significativement plus petite que pour les autres critères.   À la station Rivière 




future, l’humidité du sol est significativement plus faible que pour la période de référence et 
l’incertitude est augmentée.  
  
a) Cowansville b) Rivière-Noire 
Figure 8.7 : Humidité moyenne du sol pour les bassins versants de a) Cowansville et b) Rivière-Noire. 
L’analyse des processus de SWAT ne permet pas de clairement démontrer l’effet de 
l’utilisation d’un critère de calage orienté vers les étiages.  En effet, les différents processus 
ne suivent pas de tendance particulière.  Par exemple, on note à la figure 8.6 une 
contribution quasiment nulle de l’écoulement souterrain au bassin Cowansville pour les 
calages NSEiQ et p7Q2. Une faible contribution de l’écoulement souterrain est notée pour le 
calage NSE-ÉTÉ.   Les figures 7.3 et 7.7 montrent que les critères d’étiage 7Q2 et 7Q10 sont 
plus faibles pour ces calages, un résultat cohérent avec ceux présentés à la figure 8.6.  Or, 
une cohérence similaire n’est pas observée pour le bassin de la Rivière Noire, où les critères 
de calage produisant les plus faibles écoulements souterrains (NSELNQ  et NSELN-Q-ÉTÉ) mènent 
au contraire aux valeurs de 7Q2 et 7Q10 parmi les plus élevées, voir les figures 7.5 et 7.9.  On 




processus hydrologique (par exemple l’écoulement souterrain), mais plutôt de différents 
processus hydrologiques (ex : écoulement souterrain, écoulement hypodermique, etc.), 
agissant séparément ou en combinaison et qui diffèrent d’un bassin versant à un autre.  
Seule une analyse plus fouillée des résultats du modèle, confrontés à des observations, 
permettrait de mieux comprendre le comportement du modèle vis-à-vis les critères de 
calage.  Enfin, la question de savoir si la modélisation de ces processus est fidèle à ce qui est 
réellement observé sur le terrain demeure entière en raison du manque de données pour 
faire une telle évaluation.  Il n’est pas impossible que le problème d’équifinalité [Beven, 
1998], causant plusieurs ensembles de paramètres à produire des rendements similaires du 
modèle, soit à l’origine du manque de cohérence observé entre les processus hydrologiques 
modélisés et les critères d’étiage qui en résultent. 
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CHAPITRE 9 CONCLUSION 
Cette étude avait pour but de démontrer l’effet des changements climatiques sur les débits 
d’étiage du bassin versant de la rivière Yamaska, d’établir des stratégies de calage et de 
validation adaptées aux conditions d’étiage et de déterminer la variation des incertitudes 
associées au choix du modèle dans le contexte des changements climatiques. Afin 
d’atteindre ces objectifs, les modèles hydrologiques GR4J et SWAT ont été utilisés pour 
effectuer des simulations hydrologiques en changements climatiques à partir des données 
météorologiques débiaisées issues des modèles régionaux de climat. 
Les constats suivants ont été faits : 
 Les paramètres de calage du modèle GR4J sont influencés par les différents calages d’une manière cohérente tandis que pour le modèle SWAT, les paramètres sont influencés de manière aléatoire; 
 Le calage GR4J est meilleur lorsqu’il est réalisé avec les critères axés sur les étiages (p7Q2, NSE-QI, NSE-LN, NSE-LN-ÉTÉ) tandis que le calage SWAT est moins réactif au choix du critère de calage dans le sens où il est plus difficile d’établir des tendances claires en fonction du choix du critère.  Des difficultés de calage sont observées pour les deux modèles à la station Cowansville; 
 Avec le modèle GR4J, les indicateurs d’étiage (7Q2 et 7Q10) montrent qu’il y aura une aggravation des étiages pour la période future tandis qu’avec le modèle SWAT ces indicateurs indiquent une aggravation moindre.  Le choix du critère influence donc la sévérité des étiages futurs; 
 Le modèle GR4J calé avec des critères orientés vers l’étiage reproduit mieux les indicateurs 7Q2 et 7Q10 observés que le modèle calibré avec les autres critères.  Le modèle SWAT reproduit plus difficilement les indicateurs observés; 
 Pour les modèles GR4J et SWAT, l’incertitude sur les paramètres est diminuée avec l’utilisation d’un critère axé sur les étiages (NSE-SQ NSE-LN-Q, NSE-IQ et p7Q2).  Les simulations en climat futur présentent également des incertitudes moindres; 





Les simulations en changements climatiques ont permis de démontrer que les modèles ne 
simulaient pas nécessairement le même aggravement des étiages. En effet, le calcul des 
critères 7Q2 et 7Q10 montre qu’avec le modèle GR4J il existe un écart significatif entre les 
étiages actuels et futurs tandis que pour le modèle SWAT cet écart n’est pas toujours 
significatif et il peut même être négatif, soit une amélioration des étiages.   
Afin d’effectuer le calage des deux modèles, sept critères de calage différents ont été utilisés, 
soit un qui mettait l’emphase sur les débits moyens et six qui donnaient une plus grande 
importance aux faibles débits.  Ces différents calages ont permis de vérifier l’importance du 
critère de calage dans la simulation des étiages.  Pour le modèle GR4J, le choix du critère a 
son importance étant donné qu’il réduit l’incertitude et qu’il permet de mieux représenter 
les étiages.  Pour le modèle SWAT, les résultats obtenus ne permettent pas de démontrer 
l’importance du choix du critère de calage.  Les résultats n’ont pas démontré de tendance 
particulière en fonction des différents critères de calage.  Ces résultats peuvent entre autre 
être causés par l’équifinalité du modèle causée par le nombre élevé de paramètres.   
Pour le modèle GR4J, l’analyse des indicateurs d’étiages en fonction de la variation des 
paramètres a permis de montrer que l’utilisation d’un critère orienté vers les étiages permet 
avec certains critères de calage de réduire l’incertitude associée à la variation des 
paramètres.  C’est-à-dire que les différents jeux de paramètres ont une influence moindre 
sur l’incertitude.  De plus, avec un critère de calage orienté vers les étiages, l’incertitude sur 
les projections climatiques est diminuée. 
Afin de poursuivre l’étude réalisée, certains aspects pourraient être réalisés : 
 La stratégie de calage adoptée pour chacun des modèles hydrologiques pourrait être 
perfectionnée afin d’uniformiser les méthodes de calage.  Par exemple, tous les sous-
bassins du modèle SWAT pourraient être calés simultanément afin d’être cohérent 
avec la méthode de calage utilisée pour le modèle GR4J;  
 La stratégie de comparaison des différents critères de calage en étiage pourrait être 




il est assez difficile de déterminer si l’un ou l’autre des critères est préférable, surtout 
dans le cas du modèle SWAT; 
 Augmenter le nombre de projections climatiques pour mieux couvrir l’incertitude  
 
Pour des études futures, il serait également intéressant de valider quel sera l’effet de 
l’activité humaine sur les faibles débits et dans quelle mesure nous devrons adapter nos 
habitudes afin de respecter les critères écologiques. 
À la lumière des résultats obtenus, l’utilisation du modèle GR4J pour la simulation des étiages 
en contexte de changements climatique semble être une option intéressante étant donné la 
facilité de mise en place ainsi que la capacité à reproduire les faibles débits observés.  De 
plus, l’utilisation des critères de calage orientés vers l’étiage permet de réduire l’incertitude.   
Le modèle SWAT présente une difficulté supplémentaire afin de simuler les étiages 
probablement causée par l’équifinalité du modèle.  Le grand nombre de paramètres semble 
compliquer la calibration en vue d’objectifs précis, tel que l’étiage.  Son utilisation est donc 
sujette à une incertitude plus élevée. 
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 Tableau 1 - Valeur des paramètres du meilleur calage du modèle GR4J ainsi que celles du 5ième et 95ième centile. 
 Calage Paramètres NSE NSE-SQ NSE-Été NSE-LN NSE-LN-Été NSE-QI P7Q2 Cowansville (210 km2) X1 -1.67 -0.81 -0.31 -0.80 -1.35 -0.49 -2.60 [-1.73, 1.31] [-1.42,-0.79] [-0.63, 0.30] [-0.90, 0.65] [-1.76, 0.74] [-2.69, 0.30] [-2.83, 2.45] X2 60.39 57.50 33.05 60.81 44.07 18.32 42.98 [60.21, 68.59] [51.81, 67.53] [31.58, 35.41] [52.07, 66.89] [37.94, 102.93] [14.75, 49.39] [40.07, 45.13] X3 1.82 1.78 1.90 1.99 2.07 2.46 1.92 [1.79, 1.90] [1.69, 1.96] [1.89, 1.94] [1.75, 2.06] [1.43, 2.22] [2.12, 3.03] [1.88, 2.15] X4 55.77 99.81 101.37 99.64 97.94 56.19 61.67 [54.80, 74.24] [96.41, 99.99] [96.55, 101.44] [93.03, 99.95] [86.85, 99.50] [48.56, 76.15] [51.77, 64.98] C_etp 0.85 1.03 1.01 1.33 1.22 1.94 1.40 [0.76, 0.88] [0.98, 1.05] [0.98, 1.03] [1.28, 1.34] [1.17, 1.44] [1.90, 1.99] [1.30, 1.47] Farnham (1202 km2) X1 -2.86 -1.68 0.10 -0.98 -0.67 -1.50 -2.25 [-3.06, 0.03] [-2.02, 1.35] [-0.32, 0.29] [-1.39, 0.93] [-0.77, 0.60] [-1.67, 1.22] [-2.42,-1.99] X2 167.50 112.42 68.10 111.69 78.29 157.93 144.00 [158.47, 240.71] [106.63, 133.37] [67.67, 100.92] [108.63, 127.29] [75.14, 84.34] [152.16, 166.73] [129.50, 152.47] X3 1.91 1.94 1.90 1.96 1.91 1.95 2.50 [1.62, 2.0976] [1.73, 2.02] [1.55, 2.05] [1.75, 1.99] [1.84, 1.92] [1.77, 2.03] [2.19, 2.53] X4 40.34 99.56 96.48 99.99 102.11 100.00 51.01 [24.56, 50.54] [81.37, 99.93] [72.07, 98.57] [94.04, 100.00] [96.31, 103.79] [93.61, 101.37] [43.37, 63.01] C_etp 0.81 0.99 1.05 1.17 1.11 1.30 1.38 [0.78, 1.31] [0.94, 1.05] [0.94, 1.09] [1.14, 1.19] [1.11, 1.14] [1.28, 1.33] [1.29, 1.42] Rivière Noire (1414 km2) X1 -1.82 -1.02 -0.51 -0.51 -1.04 -0.38 -1.94 [-1.96, 0.10] [-1.16, -0.57] [-0.81, -0.25] [-1.15, -0.46] [-1.54, -0.16] [-0.45, -0.20] [-2.32, -1.81] X2 80.43 58.04 34.94 44.04 25.71 15.27 73.50 [61.77, 109.57] [56.07, 71.60] [31.44, 40.87] [43.64, 59.11] [23.35, 46.78] [13.74, 18.32] [70.31, 76.37] X3 2.01 2.14 2.19 2.22 2.49 3.27 2.36 [1.36, 2.20] [2.02, 2.18] [2.13, 2.22] [2.09, 2.24] [1.79, 2.70] [2.90, 3.32] [2.20, 2.59] X4 62.61 99.71 99.08 99.96 96.77 99.29 69.57 [52.83, 93.07] [83.13, 99.75] [92.73, 99.97] [94.85, 99.98] [84.96, 99.93] [89.17, 99.95] [63.96, 71.56] C_etp 0.77 0.91 0.87 1.10 0.91 1.02 1.87 [0.75, 1.29] [0.87, 1.07] [0.84, 0.90] [1.04, 1.11] [0.88, 1.22] [1.00, 1.09] [1.78, 1.91] Saint-Hyacinthe (3289 km2) X1 -3.16 -2.37 -1.55 -1.23 -1.83 -0.90 -1.84 [-3.39, -1.90] [-2.76, -2.31] [-2.64, -0.11] [-1.57, -1.13] [-1.94, -1.75] [-1.71, -0.82] [-2.10, -1.70] X2 88.87 72.11 75.28 75.11 39.55 50.85 92.01 [60.78, 221.36] [71.35, 84.80] [69.12, 141.77] [65.94, 84.85] [39.32, 42.25] [50.42, 58.57] [85.12, 93.95] X3 2.17 2.17 1.93 2.11 2.28 2.08 2.60 [1.64, 2.36] [2.08, 2.22] [1.51, 2.25] [2.08, 2.28] [2.22, 2.30] [1.88, 2.15] [2.22, 2.73] X4 65.00 99.79 94.84 99.97 99.82 99.90 78.06 [49.74, 74.48] [85.26, 99.88] [73.92, 99.08] [97.71, 100.00] [98.80, 99.91] [98.87, 99.96] [76.00, 87.67] C_etp 0.75 0.90 0.88 1.13 0.90 1.18 1.60 [0.66, 1.22] [0.89, 0.94] [0.78, 1.13] [1.10, 1.16] [0.89, 0.91] [1.10, 1.23] [1.53, 1.62]   
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Tableau 2: Paramètres de neige du meilleur calage ainsi que les valeurs du 5ieme et 95ieme centile.  




Tableau 3 : Paramètres d’écoulement souterrain du meilleur calage ainsi que les valeurs du 5ieme et 95ieme centile.   
Paramètres GR4J NSE NSE-SQ NSE-Summer NSE-LN NSE-LN-SUM NSE-QI P7Q2 
Cowansville (210 km2) 
ALPHA_BF 0.84 0.73 0.05 0.6 0.21 0.49 0.62 
[0.84, 0.84]  [0.58, 0.76]  [0.04, 0.09]  [0.59, 0.62]  [0.20, 0.24]  [0.49, 0.50]  [0.59, 0.65] 
GW_DELAY 33.18 68.29 18.92 283.57 244.66 138.08 195.86 
[33.15, 36.85]  [52.65, 72.23]  [15.51, 28.53]  [277.08, 287.87]  [227.73, 253.21]  [134.52, 141.73]  [176.59, 209.19] 
GWQMN 37.83 163.72 913.5 356.65 2530.31 1945.16 2288.04 
[33.54, 58.54]  [101.39, 191.00]  [800.78, 917.11]  [392.81, 501.03]  [2365.27, 2587.53]  [1898.24, 1992.02]  [2041.74, 2423.77] 
GW_REVAP 0.07 0.15 0.07 0.19 0.1 0.08 0.12 
[0.07, 0.07]  [0.11, 0.14]  [0.07, 0.07]  [0.19, 0.19]  [0.10, 0.11]  [0.08, 0.08]  [0.12, 0.13] 
REVAPMN 190.38 73.96 256.93 350.38 371.85 111.61 295.15 
[187.20, 191.76]  [68.46, 109.13]  [242.32, 262.33]  [337.05, 350.38]  [358.48, 376.15]  [105.29, 113.90]  [280.76, 314.81] 
RCHRG_DP 0.02 0.16 0.02 0.34 0.24 0.58 0.49 
[0.02, 0.03]  [0.08, 0.18]  [0.01, 0.03]  [0.32, 0.35]  [0.21, 0.26]  [0.57, 0.59]  [0.45, 0.51] 
Farnham (1202 km2) 
ALPHA_BF 0.46 0.5 0.36 0.62 0.68 0.72 0.63 
[0.44, 0.47]  [0.45, 0.51]  [0.33, 0.40]  [0.58, 0.62]  [0.63, 0.68]  [0.13, 0.82]  [0.35, 0.72] 
GW_DELAY 402.94 25.21 174.75 94.18 299.34 97.21 263.88 
[397.91, 414.27]  [20.68, 37.70]  [169.72, 204.22]  [88.41, 123.06]  [295.02, 306.22]  [96.83, 412.24]  [131.86, 305.31] 
GWQMN 393.34 59.35 341.01 427.01 1379.25 4801.28 3247.39 
[283.94, 407.90]  [49.62, 241.26]  [366.76, 659.78]  [370.74, 510.22]  [1376.25, 1670.01]  [12.96, 4805.65]  [1391.78, 3313.47] 
GW_REVAP 0.1 0.08 0.09 0.07 0.09 0.1 0.14 
[0.10, 0.10]  [0.08, 0.09]  [0.09, 0.10]  [0.07, 0.07]  [0.10, 0.10]  [0.05, 0.16]  [0.09, 0.15] 
REVAPMN 240.28 54.34 128.03 229.01 295.82 214.99 371.5 
[231.17, 250.22]  [49.49, 147.65]  [117.18, 144.47]  [224.84, 240.13]  [284.39, 296.03]  [93.16, 425.98]  [241.23, 391.39] 
RCHRG_DP 0.08 0.26 0.23 0.64 0.87 0.94 0.44 
[0.08, 0.18]  [0.20, 0.27]  [0.21, 0.31]  [0.61, 0.65]  [0.82, 0.85]  [0.15, 0.70]  [0.20, 0.53] 
Noire River (1414 km2) 
ALPHA_BF 0.59 0.76 0.56 0.63 0.34 0.89 0.51 
[0.56, 0.59]  [0.70, 0.76]  [0.55, 0.65]  [0.60, 0.64]  [0.34, 0.37]  [0.63, 0.89]  [0.32, 0.69] 
GW_DELAY 23.72 29.57 0.64 28.24 268.32 38.14 209.03 
[22.41, 28.61]  [26.86, 29.57]  [0.60, 0.97]  [28.24, 31.76]  [265.99, 284.41]  [36.54, 277.40]  [141.07, 287.69] 
GWQMN 278.59 19.87 1058.86 5.27 580.17 79.41 1837.2 
[225.89, 280.61]  [10.87, 40.31]  [1017.97, 1072.81]  [4.68, 45.36]  [555.60, 594.73]  [78.82, 1495.77]  [1044.93, 2550.45] 
GW_REVAP 0.1 0.15 0.11 0.02 0.07 0.1 0.12 
[0.09, 0.10]  [0.15, 0.15]  [0.10, 0.11]  [0.02, 0.08]  [0.07, 0.07]  [0.11, 0.15]  [0.09, 0.15] 
REVAPMN 357.27 346.3 276.66 315.4 212.66 126.59 213.75 
[337.85, 360.59]  [330.87, 350.89]  [255.74, 275.77]  [310.83, 321.63]  [212.33, 224.24]  [124.75, 246.08]  [127.91, 303.74] 
RCHRG_DP 0.09 0.27 0 0.47 0.68 0.45 0.36 
[0.06, 0.09]  [0.22, 0.27]  [0.00, 0.02]  [0.43, 0.48]  [0.68, 0.70]  [0.45, 0.62]  [0.25, 0.52] 
St-Hyacinthe (3289 km2) 
ALPHA_BF 0.58 0.42 0.52 0.49 0.25 0.90 0.48 
[0.49, 0.58]  [0.42, 0.70]  [0.52, 0.55]  [0.48, 0.54]  [0.15, 0.27]  [0.33, 0.90]  [0.37, 0.60] 
GW_DELAY 1.61 1.72 1.3 106.09 389.47 36.86 234.7 
[1.19, 1.75]  [1.32, 8.19]  [1.21, 1.52]  [104.90, 130.60]  [249.91, 399.08]  [79.38, 337.85]  [172.85, 280.58] 
GWQMN 1534.05 1257.15 1747.51 2340.65 3144.68 385.51 3302.55 
[1532.93, 1611.48]  [444.60, 1269.65]  [1718.53, 1925.22]  [2134.11, 2360.16]  [2724.33, 3152.89]  [380.43, 3922.77]  [2786.74, 3763.12] 
GW_REVAP 0.13 0.16 0.12 0.13 0.1 0.14 0.11 
[0.13, 0.14]  [0.14, 0.15]  [0.10, 0.12]  [0.12, 0.13]  [0.10, 0.12]  [0.08, 0.16]  [0.09, 0.13] 
REVAPMN 332.29 161.11 41.09 137.72 33.54 114.6 258.92 
[233.99, 329.46]  [160.56, 202.05]  [41.07, 107.03]  [134.24, 161.00]  [24.98, 222.79]  [47.88, 308.15]  [209.40, 326.88] 
RCHRG_DP 0.15 0.26 0 0.84 0.64 0.71 0.74 
[0.15, 0.19]  [0.21, 0.51]  [0.00, 0.02]  [0.80, 0.85]  [0.58, 0.64]  [0.50, 0.87]  [0.62, 0.80]    
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 Tableau 4 : Paramètres sols et évaporation du meilleur calage ainsi que les valeurs du 5ieme et 95ieme centile.   
Paramètres GR4J NSE NSE-SQ NSE-Summer NSE-LN NSE-LN-SUM NSE-QI P7Q2 Cowansville (210 km2) CN2 -0.15 -0.12 -0.19 -0.02 -0.03 0 0.04 [-0.15, -0.14]  [-0.12, -0.10]  [-0.20, -0.19]  [-0.03, -0.02]  [-0.03, -0.02]  [-0.01, -0.00]  [0.03, 0.05] ESCO 0.72 0.6 0.27 0.77 0.35 0.42 0.62 [0.72, 0.73]  [0.60, 0.64]  [0.26, 0.30]  [0.77, 0.78]  [0.33, 0.37]  [0.41, 0.43]  [0.59, 0.64] CANMX 21.24 17.51 3.09 81.54 61.96 92.16 31.25 [21.06, 21.34]  [17.51, 26.22]  [1.78, 3.70]  [78.77, 82.41]  [60.66, 64.41]  [91.74, 93.74]  [29.34, 35.77] SOL_AWC -0.07 -0.12 0.07 0.23 0.2 0.21 0.06 [-0.07, -0.07]  [-0.15, -0.11]  [0.06, 0.08]  [0.22, 0.24]  [0.17, 0.21]  [0.20, 0.21]  [0.04, 0.07] SOL_K 86.79 53.78 91.84 30.43 3.35 130.27 68.74 
[86.56, 87.80]  [51.38, 110.22]  [90.05, 95.57]  [30.34, 38.22]  [1.43, 5.94]  [129.14, 132.05]  [61.91, 73.67] Farnham (1202 km2) CN2 0.16 0.05 0.19 0.17 0.18 0.15 0.01 [0.15, 0.17]  [0.05, 0.07]  [0.17, 0.19]  [0.17, 0.18]  [0.17, 0.18]  [-0.11, 0.16]  [-0.06, 0.07] ESCO 0.29 0.5 0.43 0.59 0.55 0.73 0.74 [0.28, 0.33]  [0.50, 0.56]  [0.43, 0.50]  [0.58, 0.62]  [0.53, 0.56]  [0.37, 0.94]  [0.49, 0.78] CANMX 21.65 30.97 58.09 31.84 23.41 32.12 30.76 [19.02, 22.85]  [30.15, 43.62]  [50.44, 58.57]  [29.67, 33.16]  [21.88, 24.17]  [25.35, 90.72]  [21.26, 50.69] SOL_AWC -0.04 0.1 -0.01 0.11 0.11 -0.12 0.05 [-0.05, -0.03]  [0.08, 0.11]  [-0.01, 0.02]  [0.10, 0.12]  [0.11, 0.12]  [-0.12, 0.32]  [0.00, 0.17] SOL_K 108.03 72.32 152.29 71.66 39.73 23.19 83.63 [106.13, 112.13]  [70.38, 107.03]  [143.89, 154.04]  [70.06, 77.98]  [38.69, 44.68]  [23.15, 174.24]  [63.32, 126.77] Noire River (1414 km2) CN2 0.00 -0.07 -0.04 0.15 0.02 0.04 -0.03 [-0.00, 0.01]  [-0.09, -0.07]  [-0.04, -0.02]  [0.02, 0.15]  [0.01, 0.01]  [-0.07, 0.04]  [-0.10, 0.03] ESCO 0.52 0.64 1.00 0.78 0.53 0.33 0.6 [0.52, 0.59]  [0.61, 0.64]  [0.97, 1.00]  [0.73, 0.81]  [0.53, 0.54]  [0.33, 0.62]  [0.46, 0.73] CANMX 69.03 58.36 33.00 51.24 14.37 65.04 29.44 [68.41, 71.37]  [57.65, 59.33]  [21.80, 33.90]  [51.24, 63.51]  [11.93, 14.37]  [49.31, 65.06]  [12.57, 43.39] SOL_AWC -0.13 0.08 0.02 0.18 0.4 0.29 0.12 [-0.15, -0.12]  [0.08, 0.11]  [-0.02, 0.02]  [0.08, 0.18]  [0.39, 0.40]  [0.00, 0.29]  [0.03, 0.22] SOL_K 199.85 199.96 177.34 124.27 199.86 193.16 152.93 [195.44, 199.94]  [197.17, 199.96]  [177.34, 188.84]  [124.18, 185.34]  [199.47, 199.94]  [163.66, 193.50]  [125.82, 182.53] St-Hyacinthe (3289 km2) CN2 0.20 0.05 0.14 -0.01 -0.11 0.00 -0.04 [0.19, 0.20]  [0.02, 0.05]  [0.05, 0.14]  [-0.04, -0.01]  [-0.11, -0.06]  [-0.11, 0.09]  [-0.08, 0.01] ESCO 0.40 0.39 1.00 0.68 1.00 0.87 0.58 [0.37, 0.41]  [0.42, 0.50]  [0.77, 1.00]  [0.65, 0.69]  [0.82, 1.00]  [0.46, 0.87]  [0.49, 0.67] CANMX 3.92 74.07 72.97 0.16 0.43 79.19 41.09 [4.06, 12.20]  [58.76, 74.45]  [69.42, 72.97]  [0.06, 9.68]  [0.27, 3.06]  [10.12, 79.24]  [27.72, 49.79] SOL_AWC -0.13 0.29 0.17 0.02 -0.16 0.34 0.07 [-0.13, -0.03]  [0.19, 0.27]  [0.17, 0.19]  [0.01, 0.04]  [-0.17, -0.09]  [-0.08, 0.34]  [-0.01, 0.13] SOL_K 22.38 74.98 30.88 199.44 199.98 60.17 19.75 




Tableau 5 : Paramètres d’écoulement de surface du meilleur calage ainsi que les valeurs du 5ieme et 95ieme centile.  
Paramètres GR4J NSE NSE-SQ NSE-Summer NSE-LN NSE-LN-SUM NSE-QI P7Q2 Cowansville (210 km2) CH_N2 0.12 0.11 0.11 0.09 0.11 0.17 0.18 [0.12, 0.12]  [0.09, 0.12]  [0.11, 0.12]  [0.09, 0.09]  [0.10, 0.11]  [0.17, 0.17]  [0.17, 0.19] CH_K2 148.58 88.04 127.19 35.13 37.05 19.02 108.63 [147.83, 148.60]  [83.63, 103.77]  [126.20, 129.70]  [36.46, 40.26]  [35.62, 43.40]  [18.86, 20.82]  [106.70, 114.54] CH_N1 0.07 0.07 0.09 0.09 0.05 0.05 0.07 [0.07, 0.07]  [0.06, 0.07]  [0.09, 0.09]  [0.08, 0.09]  [0.04, 0.05]  [0.05, 0.05]  [0.06, 0.07] CH_K1 6.35 12.43 7.47 8.15 12.76 13.33 10.1 [6.22, 6.39]  [6.53, 12.34]  [7.22, 7.80]  [8.03, 8.49]  [11.43, 13.10]  [13.19, 13.54]  [9.34, 10.82] ALPHA_BNK 0.71 0.44 0.69 0.05 0.05 0.04 0.14 [0.70, 0.71]  [0.33, 0.45]  [0.68, 0.70]  [0.05, 0.05]  [0.04, 0.05]  [0.04, 0.04]  [0.14, 0.15] OV_N 24.62 5.92 17.79 19.92 21.13 16.18 20.34 [24.55, 24.88]  [4.82, 6.81]  [17.50, 18.13]  [19.35, 20.31]  [20.81, 21.91]  [15.75, 16.46]  [19.73, 21.09] Farnham (1202 km2) CH_N2 0.26 0.23 0.30 0.29 0.30 0.27 0.02 [0.26, 0.27]  [0.22, 0.23]  [0.28, 0.30]  [0.28, 0.29]  [0.29, 0.30]  [0.04, 0.27]  [0.15, 0.22] CH_K2 148.09 149.51 146.79 21.66 14.93 7.22 81.69 [143.54, 149.01]  [140.57, 149.80]  [136.64, 146.79]  [17.55, 22.79]  [14.22, 19.60]  [7.22, 119.43]  [59.30, 100.14] CH_N1 0.06 0.08 0.06 0.10 0.06 0.10 0.06 [0.06, 0.06]  [0.07, 0.08]  [0.06, 0.06]  [0.10, 0.10]  [0.06, 0.06]  [0.03, 0.10]  [0.05, 0.07] CH_K1 8.60 11.05 0.62 9.76 15.01 7.21 9.07 [8.18, 8.87]  [9.68, 11.29]  [0.55, 1.89]  [9.57, 10.09]  [13.67, 14.98]  [2.63, 19.50]  [4.67, 12.39] ALPHA_BNK 0.94 0.93 0.88 0.13 0.10 0.01 0.27 [0.93, 0.96]  [0.82, 0.93]  [0.83, 0.90]  [0.12, 0.14]  [0.11, 0.13]  [0.01, 0.77]  [0.22, 0.35] OV_N 23.4 22.66 14.07 17.97 24.85 10.49 16.55 [22.07, 23.61]  [17.52, 23.02]  [13.68, 15.62]  [17.53, 18.34]  [22.66, 24.85]  [6.54, 23.01]  [11.16, 20.46] Noire River (1414 km2) CH_N2 0.28 0.29 0.29 0.26 0.29 0.23 0.16 [0.28, 0.29]  [0.29, 0.29]  [0.28, 0.30]  [0.19, 0.25]  [0.28, 0.29]  [0.18, 0.23]  [0.12, 0.21] CH_K2 55.34 81.33 76.98 90.13 18.99 55.38 71.15 [43.59, 55.37]  [68.65, 81.33]  [65.51, 76.98]  [86.17, 90.33]  [18.75, 19.71]  [66.32, 93.56]  [46.28, 89.38] CH_N1 0.06 0.02 0.06 0.09 0.05 0.03 0.05 [0.06, 0.06]  [0.01, 0.02]  [0.05, 0.06]  [0.08, 0.09]  [0.05, 0.05]  [0.03, 0.09]  [0.04, 0.07] CH_K1 19.72 14.75 4.92 19.21 20.01 21.87 14.74 [16.55, 19.72]  [14.72, 15.37]  [4.85, 6.32]  [17.04, 19.23]  [19.86, 20.05]  [10.51, 21.87]  [10.69, 17.66] ALPHA_BNK 1.00 1.00 0.98 0.82 0.29 0.41 0.55 [0.96, 1.00]  [0.98, 1.00]  [0.98, 1.00]  [0.66, 0.82]  [0.28, 0.29]  [0.10, 0.41]  [0.42, 0.68] OV_N 24.38 18.38 18.38 9.11 2.45 24.87 14.47 [22.09, 24.38]  [17.53, 18.38]  [15.67, 18.38]  [7.99, 9.11]  [1.96, 2.45]  [8.25, 24.87]  [10.46, 18.28] St-Hyacinthe (3289 km2) CH_N2 0.06 0.00 0.03 0.30 0.28 0.25 0.14 [0.06, 0.06]  [0.00, 0.02]  [0.03, 0.05]  [0.27, 0.30]  [0.23, 0.28]  [0.14, 0.26]  [0.11, 0.18] CH_K2 44.29 79.76 126.30 123.71 149.19 69.83 85.93 
[37.63, 46.80]  [37.86, 79.87]  [108.91, 126.30]  [101.81, 124.08]  [138.45, 149.41]  [58.33, 123.31]  [59.67, 101.67] CH_N1 0.09 0.08 0.08 0.05 0.09 0.09 0.05 [0.07, 0.09]  [0.07, 0.08]  [0.08, 0.08]  [0.05, 0.05]  [0.08, 0.09]  [0.03, 0.09]  [0.04, 0.07] CH_K1 17.57 3.23 13.98 14.28 9.99 6.15 12.19 [17.01, 18.19]  [4.69, 10.81]  [12.45, 14.25]  [14.12, 15.11]  [9.73, 14.90]  [8.47, 18.95]  [9.45, 15.87] ALPHA_BNK 0.04 0.96 0.69 0.96 0.91 0.64 0.66 [0.02, 0.16]  [0.63, 0.96]  [0.67, 0.72]  [0.91, 0.97]  [0.90, 0.98]  [0.64, 0.95]  [0.61, 0.76] OV_N 21.77 22.17 4.83 12.71 10.61 7.76 15.88 [21.78, 22.91]  [18.54, 22.17]  [4.80, 8.96]  [12.28, 13.44]  [9.64, 12.85]  [10.80, 24.70]  [11.23, 17.89]  
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